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 Kurzzusammenfassung: 
 
Beim Einsatz von Wasserwärmespeichern in Systemen zur Wärmeversorgung sind 
das Betriebsverhalten dieser Speicher sowie die an ihnen auftretenden und die durch 
sie im System verursachten Verluste von Bedeutung. Die Wärmeverluste an die Um-
gebung werden zum Teil durch Konvektionsströmungen im Speicherinneren sowie in 
sich anschließenden Leitungen unterstützt. Die Be- und Entladung der Speicher ver-
ursacht eine Mischung des Speichermediums. Die Wärmeleitung im Speichermedium 
und im Behältermaterial sowie Speichereffekte in der Behälterwand und festen Ein-
bauten im Speicherinneren führen zu Temperaturausgleichsvorgängen und damit zu 
weiteren Verlusten. 
Schwerpunkte der vorliegenden Arbeit sind die Beschreibung der einzelnen Verluste 
an Wasserwärmespeichern, die Ermittlung ihrer Ausmaße abhängig von der kon-
struktiven Gestaltung und der Betriebsweise des Speichers sowie die Auswirkungen 
der Verluste auf einen vorgelagerten Wärmeerzeuger und den Einsatz von Primär-
energie.  
Zur Bewertung der Verluste wurden Bewertungskriterien zusammengestellt und ei-
gene Kennziffern definiert, die die Beschreibung der Auswirkungen einzelner Phä-
nomene im Speicherinneren ermöglichen. Energetische und exergetische Kennzif-
fern leisten einen Beitrag zur Beurteilung der Effizienz von Wasserwärmespeichern.  
Umfangreiche Speichermodellierungen des Betriebsverhaltens mit dem CFD-Code 
Fluent unterstützen die Ermittlung der Auswirkungen konstruktiver Parameter und der 
Betriebsparameter auf die Verluste der Speicher. Simulationen erfolgten zur Abbil-
dung der Einströmung in den Speicherbehälter sowie der Effekte durch Konvektion 
bei Stillstand eines Wasserwärmespeichers. Empirische Beziehungen zur entropi-
schen Bewertung dieser Verluste sind ein Ergebnis der numerischen Untersuchun-
gen. 
Experimentelle Untersuchungen an drei Testspeichern – darunter ein Acrylglas-
Modellspeicher – dienten der Validierung der numerischen Berechnungen sowie der 
Visualisierung einzelner Phänomene wie Mischung und Konvektionsvorgänge im 
Speicherinneren. Für zwei der Testspeicher wurden die energetischen und exergeti-
schen Kennziffern exemplarisch bestimmt.  
Der quantitative Vergleich der Verluste für ausgewählte Beispiele zeigt bestehende 
Defizite sowie die Potenziale für die Verbesserung der Konstruktion neuer Wasser-
wärmespeicher auf. Der vorgesehene Einsatz und die zu erwartenden Betriebsbe-
dingungen fließen in die Betrachtungen ein. Es werden Empfehlungen zu konstrukti-
ven Details der Einströmung sowie des Aufbaus des Speicherbehälters gegeben. 
Die Arbeit stellt damit einen Beitrag zur Planung und Auslegung effizienterer Was-
serwärmespeicher dar. Die Erkenntnisse aus den Verlustanalysen können zur Erwei-
terung von Speicherauslegungs- und Berechnungsprogrammen genutzt werden. 
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Begriffserläuterungen 
 
Baustahl unlegierter Stahl, hier auch kurz als „Stahl“ bezeichnet, 
zum Beispiel St 37-2 
Edelstahl hochlegierter nicht rostender Stahl, bei Wasserwärme-
speichern z.B. Werkstoffnummer 1.4571, er weist einen 
geringeren Wärmeleitkoeffizienten als unlegierter Stahl auf  
Mischzone Übergangsbereich in einem Wasserwärmespeicher zwi-
schen einer warmen Speicherschicht und einer darunter 
befindlichen kälteren Schicht 
Lineare Mischzone Mischzone mit linearem Temperaturverlauf über der Höhe 
Thermische Schichtung Auftreten von zeitlich stabilen vertikal übereinander ange-
ordneten Bereichen in einem Wasserwärmespeicher mit 
unterschiedlicher Temperatur  
Wasserwärmespeicher Speicher mit Wasser als Speichermedium, die Behälter-
form sowie Größe unterliegt keinen Einschränkungen, es 
wurden hauptsächlich zylindrische Behälter mit Volumen 
zwischen 150 und 4370 l betrachtet 
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 1 Einleitung 
1.1 Einsatz und Nutzen thermischer Energiespeicher 
 
Der Begriff Wärmespeicher ist thermodynamisch nicht korrekt. Trotzdem soll im Fol-
genden von diesem Begriff – im Sinne eines thermischen Energiespeichers – 
Gebrauch gemacht werden, da diese Bezeichnung in der Praxis weit verbreitet ist. 
Wärmespeicher sind in der Verfahrenstechnik und in der Energieversorgung bewähr-
te Bauelemente. Sie dienen der Glättung von Belastungsspitzen und damit der Ein-
sparung zu installierender Erzeugerleistung, der Vergleichmäßigung der Fördermen-
gen in Rohrleitungssystemen als auch der Erhöhung der Versorgungszuverlässigkeit 
und Lebensdauer von Wärme- und Kälteanlagen.  
Wasserwärmespeicher sind thermische Energiespeicher, in denen Wasser als Spei-
chermedium verwendet wird. Entsprechend der hydraulischen Anbindung an das um-
liegende System kann dieses Wasser gleichzeitig der Wärmeträger, also das Trans-
portmedium für die thermische Energie sein. Bei niedrigem Temperaturniveau der 
Energiespeicherung – in der Regel unterhalb der Umgebungstemperatur – spricht 
man von Kaltwasserspeichern und nennt das Transportmedium demzufolge Kälte-
träger. 
Wasserwärmespeicher werden u.a. eingesetzt als: 
• Heißwasserverdrängungsspeicher in der Fernwärmeversorgung, 
• Kaltwasserspeicher in Klima- und Kälteanlagen, 
• Pufferspeicher bei Brennwertkesseln, Wärmepumpen- und Solaranlagen, 
•  Gefällespeicher zur Bereitstellung von Dampf. 
 
Es kann unterschieden werden nach: 
•  Speicherung von Warm- und Heißwasser, erwärmtem Trinkwasser, Kaltwas-
ser, sensibler oder latenter Wärme, 
• Geometrie des Speicherbehälters (Verhältnis von Höhe bzw. Länge zum 
Durchmesser, stehende oder liegende Anordnung), 
• Art der Ladung (z. B. innenliegende Heizregister, Ladesystem mit externem 
Wärmeübertrager u.a.), 
• unter Druck stehende und atmosphärische Speicher. 
Optimal ausgewählte und dimensionierte Speicher können bei sachgerechter Einbin-
dung in die Abnehmeranlagen der Wärmeversorgungssysteme durch eine Verminde-
rung der Netzrücklauftemperatur hin zum Wärmeerzeuger zu geringeren Umwälzkos-
ten und Wärmeverlusten beitragen. Erfolgt die Wärmeerzeugung bei gleichzeitiger 
Stromerzeugung in Anlagen der Kraft-Wärme-Kopplung (KWK-Anlagen), ist eine Er-
höhung der Stromerzeugung möglich. 
Im Zuge des Ausbaus der Nutzung regenerativer Energiequellen sind weitere spe-
ziell auf die Anwendung mit bestimmten Wärmequellen abgestimmte Speicher ent-
wickelt worden. Die diskontinuierlich und mit unterschiedlicher Temperatur anfallende 
thermische Energie aus regenerativen Quellen wird durch Wärmelieferung aus kon-
ventionellen Anlagen ergänzt. Dieses Zusammenwirken stellt in vielen Systemen und 
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 Netzen wesentlich höhere Anforderungen an die Konstruktion, Auslegung und Be-
triebsführung (Steuerung und Regelung) der Speicher.  
Eine ausgeprägte thermische Schichtung im Speicher – also eine möglichst schmale 
Mischzone und eine niedrige Temperatur im „entladenen“ Speicherbereich – wirkt 
sich positiv auf den Wirkungsgrad von Sonnenkollektoren und Brennwertkesseln so-
wie beim Einsatz von Wärmepumpen auf deren Leistungszahl aus. Die Dicke der 
Mischzone bestimmt den volumetrischen Nutzungsgrad und beeinflusst damit die 
Wirtschaftlichkeit. 
Die Konstruktion der Ein- und Ausströmöffnungen bei Speichern mit externem Wär-
meübertrager (z. B. vorhandene Einbauten, Geschwindigkeit und Richtung des ein-
strömenden Wassers bzw. Ladeimpuls u. a.) sowie die Temperatur beeinflussen die 
Ausbildung und Stabilität der Mischzone. Bei Speicherbehältern mit internem Heizre-
gister hängen die Ladezeit und der zeitliche Verlauf der Netzrücklauftemperatur u. a. 
von der Größe und Anordnung dieses Wärmeübertragers ab.  
Nicht optimal ausgelegte und betriebene Speicher bedingen u. a. erhöhte Rücklauf-
temperaturen und Wärmeverluste, mehr Pumparbeit sowie hohe Schalthäufigkeiten 
der Regler und der Erzeugeranlagen. Hieraus resultieren die Lebensdauerverminde-
rung von Stellorganen und anderen Komponenten. 
Eine Umfrage unter 69 Speicheranbietern [Huh06] bestätigte das große Interesse in 
der Praxis an der genaueren Kenntnis der einzelnen Verluste an Wasserwärmespei-
chern sowie deren Ausmaß. 
 
1.2 Der Speicher als Komponente in Energieumwandlungsketten 
 
Die vom Endnutzer geforderte thermische Energie unterliegt einer oft nicht genau 
vorhersagbaren zeitlichen Bedarfsfunktion. Der zeitliche Verlauf des Angebots an 
thermischer Energie sowie deren momentane Kosten hängen von mehreren Fakto-
ren ab. Die Bereitstellung thermischer Energie ist an die Verfügbarkeit eines Brenn-
stoffes oder einer diskontinuierlich anfallenden Energieform (z.B. Solarenergie) ge-
bunden. Weiterhin kann sie als Koppelprodukt eines anderen Prozesses anfallen. 
Genannt seien hier industrielle Anlagen, bei denen diese Energieform als im Prozess 
nicht weiter nutzbare „Abwärme“ auftritt sowie die Kraft-Wärme-Kopplung, bei der die 
Stromerzeugung in der Zeit hoher Elektroenergietarife wirtschaftlicher sein kann als 
die wärmegeführte Betriebsweise. 
Auf der Abnehmerseite der Wärme treten oft kurze, hohe Bedarfsmaxima auf. Be-
sonders in Trinkwarmwassersystemen treten durch Zapfspitzen infolge der Überlage-
rung von Badewannen- und/oder Duschnutzung sehr hohe kurzzeitige Energieab-
nahmen auf, welche oft nur mit Hilfe eines Wasserwärmespeichers abgedeckt wer-
den können. In diesem Zusammenhang ist der Begriff der Versorgungssicherheit zu 
nennen. Eine Dimensionierung der Wärmeerzeugeranlagen auf diese kurzen Last-
spitzen ist in der Regel nicht wirtschaftlich und technisch nicht sinnvoll. 
Durch die Kopplung mehrerer Wärmeerzeugungsanlagen und Wärmeverbraucher in 
Form von Versorgungsnetzen sind deutliche Effizienzsteigerungen im Gesamtener-
gieverbrauch sowie bei den Gesamtinvestitionskosten möglich. Trotz auftretender 
Vergleichmäßigungseffekte besonders in sehr großen Systemen ergeben sich durch 
den Tagesrhythmus und das Verbraucherverhalten Zeiten erhöhten Bedarfs, die den 
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 Einsatz thermischer Energiespeicher im System erfordern. Diese können teilweise 
zentral angeordnet (Fernwärmespeicherbatterien), aber auch lokal beim Endnutzer 
angeordnet sein (Trinkwarmwasserspeicher). 
An den thermischen Energiespeichern, in den Leitungsnetzen zur Energieübertra-
gung und in den Wärmeerzeugern selbst treten Verluste auf. Ein großer Teil davon 
sind Wärmeverluste an die Umgebung. Weitere Verluste sind an die Ausnutzung der 
Anlagenkomponenten gekoppelt. Zu nennen sind hier als Beispiele die spezifische 
Auslastung sowie die Häufigkeit des Anfahrens und der Lastwechsel der Wärmeer-
zeuger, die Umwälzarbeit in Warmwasserleitungsnetzen in Zusammenhang mit der 
Temperaturspreizung, mit der sie betrieben werden, und die Temperaturniveaus der 
Wärmebereitstellung (z.B. Grundlastwärmepumpen in Fernwärmesystemen). Diese 
Verluste können auch über die zur Kompensation erforderlichen Mehraufwendungen 
beschrieben werden. 
       
„Wärme-
erzeuger“
Brennstoffstrom, 
Energiestrom
„Wärme-
speicher“
"Wärme-
verbraucher“
z.B. Wärmeverteilnetz
Nutzwärmestrom
Transportverluste
Umwandlungsverluste
Wärmeverluste, 
Temperaturausgleich
Transportverluste
 
Abbildung 1: Beispiel für die Einbindung eines Wärmespeichers in eine 
Energieumwandlungskette  
Der Wärmespeicher als Komponente in diesem System hat aufgrund seiner Verluste 
Einfluss auf den Wärmeverbraucher, den Wärmeerzeuger und das Leitungsnetz, in 
dem die thermische Energie zwischen den Anlagenkomponenten transportiert wird. 
Die Verluste können unterteilt werden in Wärmeverluste sowie Verluste im Tempera-
turniveau. Die Nutzanforderungen des Endwärmeverbrauchers stellen einen festen 
Bezugspunkt dar. Sämtliche Verluste im System setzen sich entgegen der Versor-
gungsrichtung vom Nutzer aus bis zum Wärmeerzeuger fort. 
Um die beschriebenen Vorteile des Einsatzes von Wärmespeichern bestmöglich 
ausnutzen zu können, müssen die Verluste dieser zentralen Komponente erkannt 
und minimiert werden.  
 
1.3 Zielstellung und Nutzen der Arbeit 
 
Wärmespeicher sind in der Regel eine von vielen Komponenten in Systemen zur 
Wärmeversorgung. Hierbei kann es sich z.B. um Anlagen zur Trinkwarmwasser-
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 versorgung, um Heizungsanlagen oder um industrielle Anwendungen handeln. Die 
vorliegende Arbeit konzentriert sich auf Wasserwärmespeicher in Trinkwarmwasser- 
und Heizungssystemen. Unter den übrigen Systemkomponenten werden hier nur die 
dem Speicher vorgelagerten Wärmeerzeuger betrachtet. 
An Wasserwärmespeichern tritt eine Vielzahl von Verlusten auf. Diese qualitativen 
und quantitativen Verluste der gespeicherten Energie lassen sich in innere und äuße-
re Verluste gliedern. Sie spiegeln sich meist in einem Absinken der Temperatur der 
gespeicherten thermischen Energie wider. Zu den äußeren Verlusten zählen die 
Wärmeverluste an den zu- und abführenden Leitungen und den Begrenzungsflächen 
des Speichers selbst. Innere Verluste ergeben sich bei der Wärmeübertragung durch 
das erforderliche Temperaturgefälle, Wärmeleitung und Konvektion zwischen Spei-
cherschichten unterschiedlicher Temperatur und Mischvorgänge, die vor allem bei 
direkter Einströmung, aber auch infolge freier Konvektion an innenliegenden Heizflä-
chen des Speichers auftreten. 
Aufgrund unterschiedlicher konstruktiver Ausführungen und verschiedener Herstel-
lerkonzepte sind die Anteile dieser Verluste verschieden. Oft ist ein Teil dieser Ver-
luste unbekannt, da bei Auslegung und Einsatzplanung der thermischen Leistungs-
fähigkeit und der Versorgungssicherheit die höchste Bedeutung beigemessen wird. 
Für diese Aspekte gibt es verbindliche Normen. Gleiches gilt für die Wärmeverluste 
an die Umgebung. 
Bisherige Arbeiten anderer Autoren widmeten sich ebenfalls der Untersuchung der 
thermischen Schichtung und der Verluste, die durch Mischung hervorgerufen wer-
den. Neu an der vorliegenden Arbeit ist die umfassende Untersuchung der energeti-
schen und exergetischen Verluste an Wasserwärmespeichern bezüglich ihrer Ab-
hängigkeit von der konstruktiven Gestaltung des Speichers sowie von den Betriebs-
parametern. Die Anteile der einzelnen Speicherverluste am Gesamtverlust werden 
dargestellt. Weiterhin analysiert diese Arbeit die Auswirkungen der Speicherverluste 
auf die jeweils vorgelagerten Wärmeerzeuger und damit den Einsatz von Primär-
energie. Diese gesamtenergetische Betrachtung der Prozesskette von Wärmeerzeu-
gung über Wärmespeicherung bis zur Lieferung der Energie an einen Endnutzer 
wurde bisher hauptsächlich bei Anlagen zur Nutzung thermischer Solarenergie 
durchgeführt. Für einen optimalen Einsatz der begrenzt zur Verfügung stehenden 
Primärenergie aus fossilen Rohstoffen ist diese Analyse jedoch für alle Anwendun-
gen thermischer Energie von Bedeutung. Die Warmwasserversorgungs- und Hei-
zungstechnik stellt einen bedeutenden Anwendungsbereich und ein großes Einspar-
potenzial in dieser Hinsicht dar. 
In der vorliegenden Arbeit werden umfangreiche Speichermodellierungen des Be-
triebsverhaltens durchgeführt und experimentellen Messungen und Beobachtungen 
gegenübergestellt. Daran schließen sich die Ableitung von Kennzahlen und die ther-
modynamische Bewertung der Speicher nach dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik 
an.  
Als Ergebnis sollen Empfehlungen zur Konstruktion neuer Wasserwärmespeicher 
unter Berücksichtigung des vorgesehenen Einsatzes und der erwarteten Betriebsbe-
dingungen zusammengefasst werden. Die Arbeit soll damit einen Beitrag zur Pla-
nung und Auslegung effizienterer Wasserwärmespeicher leisten.  
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 2 Grundlagen  
2.1 Stand der Technik und der Anwendung 
 
Die Wasserwärmespeicher stellen zahlenmäßig den größten Anteil unter den An-
wendungen dar. Sie lassen sich untergliedern entsprechend der Art ihrer Be- und 
Entladung, des Einsatzbereiches (Heizung, Trinkwarmwasser, u.a.) sowie der Dauer 
der Speicherung (z.B. Kurzzeitspeicher, saisonale Speicher). 
Die Haupteinsatzmöglichkeiten für Wasserwärmespeicher liegen in den Bereichen 
Trinkwassererwärmung, Raumheizung, Nah- und Fernwärme, Nutzung regenerativer 
Energiequellen wie Sonnenenergie und Erdwärme sowie industrielle Prozesswärme. 
Durch die steigende Nutzung thermischer Energie aus regenerativen Energiequellen 
aber auch durch andere Bestrebungen zum effizienten Umgang mit Energie sind 
Wärmespeicher wieder stärker ins Blickfeld von Forschung und Entwicklung gerückt. 
Hierbei hat die Solarbranche einen großen Anteil. 
 
2.1.1 Bauarten von Wasserwärmespeichern 
 
Am grundsätzlichen Aufbau der Wasserwärmespeicher hat sich in den letzten Jahren 
wenig verändert. Neben den bewährten indirekt bzw. direkt beladenen Speichern 
sind jetzt mehrere überarbeitete Konzepte zur Speicherung von Heizungswasser mit 
integrierter Trinkwarmwasserbereitung, sogenannte Kombispeicher [Drü00a], 
[Hüt01], auf dem Markt häufiger anzutreffen. Es wird unterschieden in Tank-in-Tank-
Speicher und Kombispeicher mit thermosiphonischen oder externen Wärmeübertra-
gern. Sie werden insbesondere in Verbindung mit der Nutzung von Solarenergie ein-
gesetzt. 
Indirekt beladene Speicher sind mit einem oder mehreren innenliegenden Wärme-
übertragern ausgestattet, mit Hilfe derer das Speicherwasser erwärmt wird. Diese 
Speicher werden in Anlagen zur Trinkwassererwärmung genutzt. In solarthermisch 
unterstützten Anlagen sind sie in der Regel mit zwei Wärmeübertragern ausgestattet. 
Dabei ist der untere Wärmeübertrager für die Einbindung der Solarenergie in den 
Speicher zuständig. Mit dem oberen erfolgt die Nachheizung des so genannten Be-
reitschaftsteils, dem Volumen, welches zur Warmwasserentnahme unmittelbar be-
reitsteht. Dieser Speicherbereich wird meist mit einer konventionellen Heizung er-
hitzt. Wegen der zwei verschiedenen Wärmequellen wird hier die Bezeichnung „biva-
lenter Speicher“ verwendet. Abbildung 2 zeigt je ein Beispiel für einen indirekt bela-
denen Speicher mit einem bzw. mit zwei innenliegenden Wärmeübertragern. 
Direkt beladene Speicher besitzen in der Regel keine inneren Wärmeübertragerflä-
chen zur Beheizung, wie in Abbildung 3 dargestellt. Bei der Speicherung von Heiz-
wasser spricht man auch von Pufferspeichern. Speicher zur Trinkwassererwärmung 
werden auch als Ladespeicher bezeichnet. Beide Anwendungen nutzen das Prinzip 
der thermischen Schichtung des Speicherwassers bei der Beladung aus. Durch zu-
sätzlich integrierte Wärmeübertrager kann die Einbindung von solarthermischer    
Energie oder anderer Energiequellen erfolgen, wenn ein anderes Wärmeträgerme-
dium vorliegt und eine stoffliche Trennung erforderlich ist. Ebenso kann in Puffer-
speichern die Trinkwassererwärmung im Durchflussprinzip realisiert werden. 
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Abbildung 2: Indirekt beladene Speicher [Huh02] 
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Abbildung 3: Direkt beladene Speicher [Huh02] 
Als Kombispeicher (Abbildung 4) bezeichnet man Speicher zur Bereithaltung von 
Heizungswasser mit integrierter Trinkwarmwasserbereitung [Drü00a] und [Hüt01]. 
Letztere kann mit verschiedenen Einbauten im oder außerhalb des Speichers reali-
siert werden.  
In Tank-in-Tank-Speichern ist der obere Bereich des Innentanks konstruktiv vergrö-
ßert und die Wärmeübertragung an das Trinkwasser erfolgt über die Oberfläche des 
inneren Tanks. Wegen der begrenzten Fläche und der geringen äußeren Strömung 
werden nur geringe Wärmeübertragungsleistungen erreicht. Der innere Tank wird 
aus Gründen der Korrosion und Wärmeübertragung bevorzugt aus Edelstahl gefer-
tigt, wohingegen der äußere Behälter in preiswerterem Stahl ausgeführt werden 
kann. 
 
6 
 Betriebswasser
Heizungs-
vorlauf
Heißwasser-
vorlauf
Heizungs-
rücklauf
Heißwasser-
rücklauf
Trink-
wasser
Warmwasser
Kaltwasser
Betriebswasser
Heizungs-
vorlauf
Nachheizung
Heizungs-
rücklauf
Solarkreis
Warmwasser
Kaltwasser
 
Abbildung 4: Kombispeicher [Huh02] 
In Kombispeichern mit Thermosiphon-Wärmeübertragern erfolgt die Erwärmung des 
Trinkwassers und damit die Abkühlung des Speicherwassers wie in den Tank-in-
Tank-Speichern ungeregelt. Das gezapfte Trinkwarmwasser unterliegt Temperatur-
schwankungen, die durch Thermostatmischer ausgeglichen werden können. Dafür ist 
allerdings eine vergleichsweise hohe Speichertemperatur erforderlich. Die Stärke der 
Thermosiphonströmung kann mit einer Drosselklappe im Abströmrohr geregelt wer-
den. Die zeitverzögerte temperaturabhängige Regelung und die Störanfälligkeit der 
Klappe stellen jedoch Nachteile dar. 
Kombispeicher und direkt beladene Speicher werden fast ausschließlich stehend 
ausgeführt. Bei indirekt beladenen Speichern gibt es – aus Gründen der oft begrenzt 
verfügbaren Aufstellhöhe – neben stehenden auch liegende Konstruktionen mit bis 
zu 6000 l Speicherinhalt. Einen Schwerpunkt bildet die Größenordnung bis 200 l z.B. 
als Unterstellspeicher für Öl- oder Gaskessel. Größere Speicher dieser Bauart finden 
z.B. in öffentlichen Versorgungsanlagen (Krankenhäusern) Anwendung. 
Durch geschichtete Be- und Entladung eines Speichers wird eine bessere Ausnut-
zung der gespeicherten thermischen Energie sowie eine effektivere Nutzung der an-
gebotenen Energie bei der Beladung erreicht. Niedrige Rücklauftemperaturen zur 
Wärmequelle bzw. kaltes Speichermedium im unteren Speicherbereich verbessern 
den Wirkungsgrad von Solaranlagen und Heizkesseln sowie die Leistungszahl von 
Wärmepumpen. Bei Kraftwärmekopplung trägt dies zudem zur Erhöhung der Strom-
erzeugung bei. 
Als Behältermaterialien kommen emaillierter Stahl, Chromstahl, Stahl mit Kunststoff-
beschichtung und Kunststoff zum Einsatz. Reine Kunststoffspeicher werden meist 
drucklos mit Thermosiphon-Wärmeübertragern ausgeführt. Bei diesen, wie auch bei 
Speichern mit innenseitiger Kunststoffbeschichtung, ist im Gegensatz zu emaillierten 
Speichern keine Opfer- oder Fremdstromanode als Korrosionsschutz erforderlich 
[Hüt01].  
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 2.1.2 Speicher mit Phasenübergang oder chemischen Reaktionen 
 
Neben den am weitesten verbreiteten Wasserwärmespeichern, in denen die sensible 
– fühlbare – Wärme gespeichert wird, gibt es auch Speicher mit Phasenübergang 
des Speichermediums (Latentwärmespeicher) und Speicher in denen die Wärme 
chemischer Reaktionen genutzt wird.  
In Latentwärmespeichern wird die hohe Phasenumwandlungsenthalpie, die beim 
Schmelzen und Erstarren von z.B. Paraffinen, Eis oder Salzhydraten benötigt bzw. 
frei wird, zur Speicherung genutzt. Dadurch kann mit weniger Speichervolumen eine 
höhere Speicherkapazität – bezogen auf eine vorgegebene Temperaturdifferenz des 
Speichermediums – erreicht werden.  
Technische Herausforderungen stellen die chemischen und thermischen Eigenschaf-
ten der Latentspeichermaterialien dar, z.B. geringe Wärmeleitkoeffizienten, inkon-
gruentes Schmelzen und Erstarren sowie chemische und thermische Langzeitstabili-
tät des Materials. In den vergangenen Jahren wurden die Verbesserung dieser Mate-
rialeigenschaften vorangetrieben, sowie Speicherkonzepte zur Einbindung latenter 
Speichermaterialien entwickelt [Meh01]. 
Anwendung finden die sogenannten phase change materials (PCM) u.a. bei der 
Speicherung von Heizwärme (Energiepuffer in Fußbodenheizungen) und in der pas-
siven Klimatisierung von Räumen und Kleidungsstücken (mikroverkapselte PCM).  
Weitere Beispiele für Latentwärmespeicher sind die klassischen Wasser-
Dampfspeicher, der Gefällespeicher und der Gleichdruckspeicher. 
So genannte thermochemische Speicher basieren auf der Nutzung der Bindungs-
energie zwischen einem Sorptionsmittel und Wasser sowie der Kondensations-
enthalpie des Wassers. Bei Adsorption von Wasserdampf an einen Feststoff erfolgt 
ein Phasenübergang von der gasförmigen zur flüssigen Phase [Bin01]. 
Typische chemische Speichermaterialien (Sorptionsmittel) sind Zeolithe, Silikagele 
und Metallhydride. Hier tritt eine Adsorption und Desorption von Wasserdampf am 
Feststoff auf. Die hohe volumetrische Speicherkapazität steigt dabei mit dem Tempe-
raturniveau der Ladung (Desorption) an. Nach dem Ladevorgang, der Austrocknung 
des Materials, steht die chemisch gebundene Wärme zeitlich unbegrenzt und ohne 
weitere Wärmeverluste zur Entladung zur Verfügung. Die Kopplung der sorptiven 
Wärmespeicherung mit der Luftkonditionierung für eine Schule wurde in einem De-
monstrationsprojekt realisiert [Hau01]. 
 
2.2 Prüfung und Bewertung von Wasserwärmespeichern  
 
Eine Voraussetzung für die Motivation zu konstruktiven Verbesserungen sind ver-
bindliche Richtlinien zur Prüfung und Bewertung von Wasserwärmespeichern. So 
lange die Unterschiede und Verluste der Speicher für den Anlagenplaner bzw. An-
wender nicht transparent und verständlich sind, werden sich höherwertige und damit 
auch oft kostenintensivere Speicherlösungen am Markt nur sehr schwer durchsetzen. 
Bestehende Prüfvorschriften konzentrieren sich auf die Ermittlung der Leistungsfä-
higkeit und die Versorgungssicherheit der Anlagen (z.B. Zapfleistungszahl NL, Dauer-
leistung  (in Originalquelle QDQ& D) und nutzbare Speicherkapazität C nach [DIN4708], 
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 auf sicherheitstechnische Aspekte zur Gewährleistung der Trinkwasserqualität 
[Mül92] sowie Anlagensicherheit (unter Druck stehende Anlagen) und fertigungs-
technische Details (DIN 4753) inklusive Anforderungen an die Speicherisolierung 
(Bereitschaftswärmeaufwand WB nach [DIN4753-8]. 
Thermische Solarspeicher werden nach [DINV ENV12977-3] auf ihr thermisches 
Verhalten getestet. Im Anschluss kann mit spezieller Software der jährliche solare 
Ertrag einer Kombianlage im Voraus berechnet werden. Bei dem Test werden auch 
Parameter zur Beschreibung der thermischen Schichtung im Speicher ermittelt, mit 
deren Hilfe Aussagen über die Qualität der Wärmespeicherung möglich sind 
[Drü00a]. 
Im Rahmen des Forschungsprojektes „Evaluierung der konstruktiven Gestaltung und 
Betriebsführung von Wärmespeichern nach einem einheitlichen Kennziffernsystem“ 
[Huh02] wurde ein Kennziffernsystem mit dazugehöriger Prüfvorschrift entwickelt, 
das auch die exergetische Bewertung der Wärmespeicherung und Beschreibung in-
nerer Speicherverluste ermöglicht. Ausgehend von Speichertests – Beladungen, Ent-
ladungen, Standtests – lassen sich damit die Verluste durch Mischung bei Einströ-
mung sowie durch Abbau der thermischen Schichtung und Wärmeverluste bei Still-
stand ermitteln. 
2.3 Stand der Modellierung von Wasserwärmespeichern 
 
Die mathematische Modellierung von Wärmespeichern ist ein Hilfsmittel zur Abbil-
dung der im Speicher auftretenden strömungstechnischen und thermischen Vorgän-
ge und kann für die Vorhersage der Leistungsfähigkeit sowie der Verluste des Spei-
chers verwendet werden. Mit Hilfe validierter Rechenmodelle kann bei der Speicher-
entwicklung die Anzahl der notwendigen experimentellen Speicheruntersuchungen 
eingeschränkt werden. 
Zahlreiche Bemühungen zur realitätsnahen Darstellung dieser Prozesse mit mög-
lichst einfachen mathematischen Modellen wurden in den letzten Dekaden unter-
nommen. Die Bandbreite der Modelle reicht von eindimensionalen Ansätzen mit   
idealisierter Kolbenströmung bis zu aufwendigen mehrdimensionalen Rechen-
programmen, in denen die Geometrie der Speichereinbauten detailgetreu nachgebil-
det wurde und Konvektions- sowie Mischvorgänge mit Wirbelviskositätsmodellen be-
rechnet werden. 
Zurigat [Zur89] vergleicht mehrere eindimensionale Modelle für geschichtete Spei-
cher. Er betonte dabei die Bedeutung dieser Methoden für die Jahressimulation von 
Wärmeversorgungssystemen. Für diesen Zweck sind mehrdimensionale Modelle oft 
zu komplex und erfordern zu lange Rechenzeiten. Trotz enorm gestiegener Rechner-
leistung gilt dies für aufwendige dreidimensionale Modelle auch heute noch. 
Die Ergebnisse von Modellrechnungen müssen mit experimentellen Messungen be-
stätigt werden. Hierfür dienen Untersuchungen an Testspeichern, die mit Messtech-
nik zur Erfassung der energetischen und exergetischen Zustände ausgerüstet sind. 
Einström- und Mischvorgänge lassen sich in transparenten Modellspeichern durch 
Farbbeimischung oder Salzbeimischung und Schattenbilder visualisieren. Mit fortge-
schrittenen Methoden lassen sich auch die Strömungswege des Speichermediums 
erfassen und auswerten. Das Particle-Image-Velocimetry-Verfahren nutzt die Lichtre-
flexion kleiner Partikel im Laserlicht aus, um nach Überlagerung von mehreren kurz 
aufeinander folgenden Aufnahmen die Ortsveränderung dieser Partikel zu ermitteln. 
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 Daraus lassen sich mit der entsprechenden Software die Stromlinien der Strömung 
darstellen [Veb88]. Detailuntersuchungen an Trinkwassererwärmern mit PIV-
Messungen oder LDA-Messungen wurden von mehreren Autoren durchgeführt 
[Jor03a], [Knu03], [Dah88]. 
 
2.3.1 Eindimensionale Modellierung 
 
In [Huh02] wurden verschiedene eindimensionale Rechenmodelle aus der Literatur 
aufgegriffen und ihre Eignung für die Speichermodellierung diskutiert. Die recher-
chierten Speichermodelle basieren meist auf experimentell zu bestimmenden Para-
metern, welche z.T. mehrere physikalische Effekte gleichzeitig beschreiben. Diese 
Modelle mit Einbeziehung experimentell ermittelter Parameter sind für die weitere 
Betriebssimulation des jeweiligen Speichers geeignet, nicht jedoch für die Bewertung 
konstruktiv veränderter oder neu konzipierter Speicher, an welchen noch keine expe-
rimentellen Testreihen durchgeführt werden konnten. 
In bestimmten Grenzen sind Vereinfachungen hin zu eindimensionalen Modellansät-
zen ausreichend genau. Brunotte [Bru96] überprüfte durch zweidimensionale Modell-
rechnungen den eindimensionalen Kolbenflussansatz. Dieser geht davon aus, dass 
das Speichermedium weitgehend wie ein Kolben im Speicher verschoben wird. Bei 
üblichen Speichergrößen tritt demnach in über 90 % des Speicherquerschnittes 
strenger Kolbenfluss auf. Große Temperaturgradienten dT/dz über der Speicherhöhe 
im linear geschichteten Speicher erhöhen den Querschnittsanteil, für den strenger 
Kolbenfluss gilt.  
Bei schneller Speicherdurchströmung (z.B. maximale Warmwasserzapfung) treten 
starke zusätzliche Turbulenzen auf. In diesem Fall ist die Strömung ausgeprägt drei-
dimensional und kann nicht mehr mit vereinfachten eindimensionalen Modellen hin-
reichend genau abgebildet werden. Die Bereiche mit Einströmung sind generell eine 
Schwachstelle dieser Modelle. Mit Hilfe empirischer Ansätze und experimentell ermit-
telter Koeffizienten wird dieser Herausforderung begegnet. 
Gängige Ansätze sind: 
•  gleichmäßige Aufteilung des einströmenden Mediums innerhalb eines begrenz-
ten Höhenbereiches, 
• vollständige Mischung des Bereiches unterhalb der Einströmung, wenn dessen 
Temperatur höher als die des einströmenden Mediums ist. 
Bei der Modellierung innenliegender Wärmeübertrager wird deren Anordnung, Hö-
henausdehnung und ein experimentell validierter Wärmeübergangskoeffizient im-
plementiert. Berechnet wird das Temperaturfeld um den Wärmeübertrager – die de-
taillierte Konvektionsströmung wird nicht abgebildet. 
Angewendete Modelle dieser Art sind das TRNSYS-Speichermodul Type 140 
[Drü00b] und das Paket StorageStandard [Sto02] in der Umgebung SMILE. In beiden 
Modellen erfolgt keine Berücksichtigung der Wärmekapazität des Speicherbehälters. 
Der Einfluss der Wand auf die vertikale Wärmeleitung im Speicher wird im Type 140 
über den effektiven vertikalen Wärmeleitkoeffizienten abgebildet. 
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 2.3.2 Mehrdimensionale Modellierung und experimentelle Validierung 
2.3.2.1 Freie Konvektion im Speicherbehälter 
 
Konvektion infolge von Wärmeverlusten an die Umgebung 
 
Wärmeverluste treten insbesondere am Speicherdeckel, an der Mantelfläche, am 
Speicherboden sowie an Durchführungen durch die Speicherisolierung auf. Wärme-
verluste am Speicherboden verursachen in der Regel keine Konvektion im Speicher-
inneren, da hierbei keine Temperaturinversion auftritt. Für die Modellierung sind 
hauptsächlich Wärmeleitungsvorgänge von Bedeutung. Ihre Auswirkungen auf das 
energetische Verhalten des Speicherbehälters sind aber trotzdem nicht zu unter-
schätzen [Mei01]. 
Wärme, die über die Mantelflächen des (isolierten) Behälters abgegeben wird, führt 
zur lokalen Abkühlung der Fluidschicht in Wandnähe und folglich zu dessen vertika-
ler Abwärtsströmung. Dieses Phänomen untersuchte Brunotte [Bru96] mit Hilfe einer 
zweidimensionalen Modellrechnung. Auch Knudsen und Furbo [Knu03] zeigten die-
sen Effekt auf anhand dreidimensionaler Modellrechnungen in Fluent und experimen-
teller Untersuchungen an einem Glas-Modellspeicher ohne zusätzliche Isolierung. 
Beobachtungen mit der PIV-Methode bestätigten die Übereinstimmung von Simulati-
on und Experiment. Dieser Effekt tritt bei homogenem vertikalem Temperaturprofil 
auf und wirkt sich bei langen Standzeiten negativ aus [Fur84]. Dahl und Hermansson 
[Dah88] ermittelten experimentell Fallströmungen von 2 bis 6 mm/s an der Behälter-
wand. Die Temperaturdifferenz zur Umgebung betrug 15 bzw. 30 K. 
Die Abkühlung des Speichermediums am Deckel führt zur vertikalen Temperaturin-
version. Bei Überschreitung eines kritischen Inversionsgradienten sinkt das kühlere 
Fluid ab und wärmeres steigt auf. Dies geschieht in Form mehrerer Konvektionszel-
len. Diese spezielle Konvektionsform wird als Bénard-Konvektion bezeichnet 
[Win92a].  
Ein weiteres Detail der Wärmeverluste sind die Anschlüsse, Flansche und Blind-
stutzen am Speicherbehälter. In diesen horizontalen oder vertikalen Speichererweite-
rungen bildet sich eine Zirkulationsströmung (Mikrozirkulation) aus. Heißes Speicher-
medium kühlt sich aufgrund der dortigen Wärmeverluste ab und strömt in den Spei-
cher zurück. Gleichzeitig strömt warmes Medium vom Speicher nach. Dieser Effekt 
ist um so stärker ausgeprägt, je größer der Rohrdurchmesser ist und je höher die 
spezifischen Wärmeverluste am Rohr sind. In [Mei01] werden die Mikrozirkulation 
beschrieben und konstruktive Möglichkeiten zur Vermeidung genannt. Eine Berech-
nung oder Modellierung der dabei eintretenden Verluste erfolgte nicht. In [Sch99] 
sind numerische Berechnungsergebnisse eines stationären zweidimensionalen Mo-
dells für ein Anschlussrohr mit und ohne Konvektionsbremse dargestellt. Dieses Bau-
teil wurde auch am Versuchstand getestet. Es soll den Rückfluss des ausgekühlten 
Rohrinhaltes in den Speicher vermeiden. Einsparungen von bis zu 27 % der Verluste 
am Anschlussrohr mit Konvektionsbremse und bis zu 10 % weniger Gesamtwärme-
verluste im Jahr an einem 300 l-Solarspeicher wurden bei den Berechnungen ermit-
telt. 
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Konvektion infolge des Wärmeeintrages beim Ladevorgang 
 
Bei der Speicherbeladung mit innenliegenden Wärmeübertragern erwärmt sich das 
Speichermedium lokal an den Heizflächen. Die dabei entstehende Temperaturinver-
sion über der Speicherhöhe wird durch einsetzende Konvektionsbewegungen im 
Speicher abgebaut. Erwärmtes Wasser steigt an den Wärmeübertragerflächen auf-
wärts und an anderer Stelle sinkt kühleres Wasser abwärts. Je nach Anordnung der 
Heizflächen befindet sich die Aufstiegszone in der Speichermitte (eng gewickelte Spi-
ral-Rohrbündel) oder in der Nähe der Behälterwand (z.B. Mantelwärmeübertrager). 
Die Modellierung der Wärmeübertragung und der Strömung an einem Rohrbündel-
Wärmeübertrager führte Messerschmid [Mes02] mit dem CFD-Code Fluent durch. Er 
zeigt lokale Übertemperaturen am Wärmeübertragerrohr sowie deutliche Tempera-
turfluktuationen in dessen Nähe auf. Knudsen et al. [Knu03] modellierte ebenfalls mit 
Fluent die Strömung im Speicher bei Beladung mit Mantelwärmeübertrager. In 
Wandnähe wird das Speichermedium vertikal beschleunigt, bevor es in Deckelnähe 
abgebremst und in eine zentrale Abwärtsströmung umgekehrt wird. 
 
2.3.2.2 Einströmung in den Speicher 
 
Ansätze zur Beschreibung der Einströmmischvorgänge 
 
Verschiedene Autoren beschreiben die Mischung bei Einströmung in einen Spei-
cherbehälter als Funktion hydrodynamischer Ähnlichkeitskennzahlen. Ziel ist jeweils, 
eine allgemeingültige Formel für die Speichereffizienz bzw. die Mischzonengröße 
herzuleiten. Darin sollen möglichst nur konstruktive, thermische und strömungstech-
nische Randbedingungen in Form von Ähnlichkeitskennzahlen enthalten sein. 
Lavan und Thompson [Lav77] leiten her, dass sich bei Speicherentladung die Haupt-
einflüsse auf die thermische Schichtung auf drei dimensionslose Kennzahlen zurück-
führen lassen. Dies sind die Einström-Reynolds-Zahl Red (auf Einströmrohrdurch-
messer bezogen), das Höhen-Durchmesserverhältnis H/D und die Grashofzahl GrD 
(auf Speicherbehälterdurchmesser bezogen). 
Obige Autoren leiteten eine empirische Funktion, gewonnen aus Trenduntersuchun-
gen und 96 Messwerten, für einen selbst definierten Entladewirkungsgrad her. Die 
Funktion stimmt mit den experimentellen Messwerten der einfachen vertikalen 
Rohreinströmung am besten überein. Die Messresultate eines Speichers mit speziel-
lem Einströmverteiler weichen jedoch z.T. stark davon ab.  
Es stellt sich als kompliziert heraus, verschiedene Einströmgeometrien mit derart 
vereinfachten halbempirischen Funktionen zu erfassen. Selbes Fazit ziehen auch 
Shah et al. [Sha01] nach der experimentellen Untersuchung von drei Einströmgeo-
metrien (vertikales Rohr, Rohr mit halbkugelförmiger Prallplatte und Rohr mit großer 
ebener Prallplatte). Van Berkel [Ber97] vergleicht die Auslegungsrichtlinien in der 
Literatur und konstatiert, dass diese zum Teil sehr inkonsistent sind. Dies liege an 
den konstruktiv unterschiedlichen Testspeichern, an denen die jeweiligen Erkennt-
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 nisse gewonnen wurden. Berkel zufolge sind die Vorhersage der Speichereffizienz 
und der Mischzonendicke für eine neue Speichergeometrie nicht mit befriedigender 
Genauigkeit möglich. Er untersucht deshalb die Effekte des Mitreißens von Fluid 
(entraintment effects) in der Temperaturmischzone beim Einströmmischvorgang. 
Weitere Fehlerquellen bei der vereinfachten Beschreibung sind die Einflüsse aus der 
Wärmeleitung und den Wärmeverlusten an die Umgebung. Baines et al. [Bai83] nen-
nen die dimensionslosen Kennzahlen Fr, Re, Pe als die wichtigsten Kenngrößen. Die 
Peclet-Zahl Pe als Verhältnis von konvektivem Wärmetransport zum Wärmestrom 
infolge der Wärmeleitung sollte besonders bei langsamen Lade-/Entladevorgängen 
mit beachtet werden. 
Einen sehr interessanten Ansatz speziell für die Behandlung der Mischungsverluste 
liefern Jordan und Knudsen [Jor03b]. Die Grundidee ist die Ermittlung einer effekti-
ven Eintrittsrohrhöhe im Speicherbehälter abhängig von der Eintrittsgeometrie, den 
Strömungsparametern und der Zeit (der Entladung). Anschließend wird der Bereich 
unterhalb dieser Einströmhöhe als vollständig gemischt betrachtet, sofern eine Tem-
peraturinversion vorliegt. Dieser Ansatz wurde für das Simulationswerkzeug 
TRNSYS hergeleitet. Es verbleiben zwei Parameter, welche aus experimentellen Un-
tersuchungen zu ermitteln sind. Die Formel für die effektive Eintrittsrohrhöhe beinhal-
tet das Verhältnis der Auftriebskraft zur Trägheitskraft und damit die Richardson-
Zahl. 
 
Einströmung durch vertikale Rohre 
 
Die Einströmung durch vertikale Rohre ohne Prallbleche oder Umlenkungen stellt 
einen Fall dar, der am eindeutigsten mit den dimensionslosen Kennzahlen der Strö-
mungsmechanik und Thermodynamik beschrieben werden kann.  
Chen [Che99] unternimmt ausführliche numerische Simulationen mit einem eigens 
dafür erstellten zweidimensionalen Modell. Aus 108 numerischen Untersuchungs-
ergebnissen seines mit experimentellen Daten überprüften Rechenmodells leitet er 
Korrelationsbeziehungen für die energetischen und exergetischen Belade- und Ent-
ladegrade in Abhängigkeit der Kennzahlen Pe, Ri, Fo und H/D ab. Seine Be- und 
Entladegrade basieren auf dem Austausch eines Speichervolumens.  
Zweidimensionale Strömungs- und Temperaturfelder ermittelte Cabelli [Cab77] für 
ein quaderförmiges Speichermodell. Er untersuchte vertikale und horizontale Rohr-
anschlüsse, allerdings nur bei kleineren Re-Zahlen als in der Praxis zu erwarten sind. 
Winberg [Win92b] untersuchte einen 152 l-Speicher (HSp = 0,876 m). Er stellt den 
vertikalen Temperaturgradienten über der Ri-Zahl (bezogen auf die Höhendifferenz 
Eintritt-Austritt und die Eintrittgeschwindigkeit in den Speicher) dar. In seinen Versu-
chen liegen Ri-Zahlen von ca. 7 bis 700 vor. Es ergeben sich maximale Schichtungs-
gradienten von -300 K/m bis -350 K/m für 10 < Ri < 150.  
 
Spezielle Einströmgeometrien 
 
Verschiedene Einströmvorrichtungen, die vom einfachen Rohr abweichen, wurden 
vielerorts experimentell getestet [Lav77], [Fag93], [And99a], [And99b], [Bod69]. Nu-
merische Modellierungen liegen für diese Fälle nur wenige vor. Berechnungen mit 
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 dem CFD-Code Fluent wurden von Jordan und Furbo [Jor03a] sowie Shah et al. 
[Sha01] durchgeführt. Sie betrachteten die Einströmung mit einem vertikalen Rohr 
mit halbkugelförmiger Prallplatte (zentral bzw. außermittig angeordnet) und mit einer 
großen ebenen Prallplatte. 
Shah und Furbo modellierten als Vergleich auch das einfache vertikale Rohr. Sie 
werteten aus, welche nutzbare Restwarmwassermenge im Speicher, die mindestens 
die Solltemperatur aufweist, nach einer Teilentladung noch vorhanden ist. Im An-
schluss an die Zapfung mit 10 l/min über 5 min Zapfdauer wurden weitere 30 s Still-
standszeit zur Beruhigung der Turbulenzen im Speicher simuliert. Dabei erreichten 
die drei Geometrien von theoretisch maximal möglichen 47 %  
• einfaches vertikales Rohr Æ 19 %, 
• vertikales Rohr mit halbkugelförmiger Prallplatte (zentral angeordnet) Æ 25 %, 
• vertikales Rohr mit großer ebener Prallplatte Æ 34 %. 
Hier zeichnet sich bereits die Wirksamkeit großer Prallplatten ab.  
 
2.3.3 Wärmeleitung und Wärmespeicherung in der Behälterwand 
 
Obwohl die Wärmeleitung und -speicherung in der Behälterwand selten beachtet  
oder in die Simulation mit einbezogen wird, messen mehrere Autoren diesen Effek-
ten eine Bedeutung bei [Knu02], [Win92a].  
Chen [Che99] untersucht die vertikale Wärmeleitung in der Behälterwand numerisch. 
Als Haupteinflussfaktoren nennt er den vertikalen Temperaturgradienten in der Spei-
cherwand, die Dicke der Wand und ihren Temperaturleitkoeffizienten, die Wärmever-
luste an die Umgebung sowie die konvektive Wärmeübertragung an der Wandinnen-
seite. 
Er untersucht an einem Speichermodell mit H=1,45 m und D=0,60 m – entsprechend 
410 l Volumen – die Auswirkungen der Wanddicken 2, 4 und 8 mm sowie die Materi-
alien Stahl (1% C), V2A und Aluminium. Er zeigt einen Konvektionswirbel unterhalb 
der Temperaturmischzone auf. Jedoch ändert sich wenig am Temperaturfeld im kal-
ten Speicherbereich. Im oberen Speicherbereich dehnt sich die Mischzone aus und 
der Speicherinhalt kühlt ab. Dieser Effekt steigt mit der Wanddicke deutlich an. Bei 
einer 2 mm-Wand hat laut Chen das Wandmaterial bei oben genannter Speichergrö-
ße wenig Einfluss. Er bezog sich auf eine Beladezeit von 7200 s und berechnete und 
verglich die Temperaturfelder zur Zeit 3600 s.  
Furbo [Fur84] ermittelt numerisch eine Änderung des Solarertrages um ca. -0,15 %  
pro mm Wanddickenzunahme ausgehend von einem 200 l-Speicherbehälter mit       
4 mm Stahlwand. Die Dicke des Behälterbodens hingegen hat keinen Einfluss. 
 
2.3.4 Grenzen der numerischen Modellierung 
 
Die exakte Simulation turbulenter Strömungen ist aufgrund ihrer Kompliziertheit und 
des damit verbundenen Rechenaufwandes heute nicht möglich. Die Turbulenz hat 
ihren Ursprung in Scherschichten, in denen sich Wirbel bilden und ablösen. Diese 
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 Wirbel weisen unterschiedliche Größen (Längenskalen) und Lebensdauer (Zeitska-
len) auf. Messerschmid [Mes02] unterscheidet in freie Turbulenz, die aufgrund der 
Scherwirkung von Fluidteilchen verschiedener Geschwindigkeit entsteht, und wand-
induzierter Turbulenz.  
Für die Berechnung technischer Strömungen werden vereinfachende Turbulenzmo-
delle herangezogen, wie z.B. k-ε-Modelle oder k-ω-Modelle. Die aus der Turbulenz 
resultierenden Fluktuationen der Hauptströmung werden mit zwei zusätzlichen Glei-
chungen beschrieben. Diese Gleichungen sind Funktionen der turbulenten kineti-
schen Energie k und der turbulenten Dissipationsrate ε. 
Durch die rasant gestiegene Rechnerleistung werden oft komplexe Strömungsfelder 
simuliert, bei denen die Grenzen der physikalischen Allgemeingültigkeit der k-ε-
Modelle überschritten werden. Hemmerich [Hem99] weist auf folgende problemati-
sche Grenzbereiche hin: 
• starke Stromlinienkrümmung, 
• Rezirkulationszonen, 
• Ablösung, 
• stark verdrallte Strömungen, 
• eingeschlossene Drallströmungen mit Querschnittserweiterung. 
Einige dieser Effekte können auch bei der Einströmung in einen Speicherbehälter 
auftreten. 
Standard-k-ε-Modelle setzen isotrope Turbulenz voraus. Dadurch werden der turbu-
lente, mehrdimensionale Spannungszustand und die Zustandsänderungen in kom-
plexen Strömungsformen unzureichend abgebildet. Messerschmidt [Mes02] verwen-
det deshalb das Renormalization Group (RNG) k-ε-Modell. Dieses Modell ist auch für 
niedrige Reynolds-Zahlen gültig und eignet sich für die Berechnung des Wärme- und 
Stofftransportes in Wandbereichen, was besonders bei der Modellierung innerer 
Wärmeübertragerflächen von Bedeutung ist. 
Eine weitere Ungenauigkeit, die bei der numerischen Modellierung auftreten kann, ist 
die so genannte numerische Diffusion. Sie entsteht bei der Diskretisierung der Kon-
vektionsterme der Erhaltungsgleichungen. Je nach verwendetem Diskretisierungs-
modell tritt diese künstliche Diffusion stärker oder schwächer auf. Als ungünstig er-
weist sich u.a. das First-Order-Upwind-Verfahren [Wen96]. Deutlich weniger Diffusion 
tritt z.B. beim Second-Order-Upwind-Verfahren auf.  
Berkel [Ber97] weist auf die Ungenauigkeit der zweidimensionalen Turbulenzmodel-
lierung hin. Die Turbulenz ist ein räumliches Phänomen und kann im zweidimensio-
nalen Modell nur vereinfacht abgebildet werden. Im 2D-Fall ist dadurch das kineti-
sche Energieniveau höher und führt zu mehr Entropieproduktion. Trotzdem werden 
die Mischeffekte bei der 2D-Simulation gut wiedergegeben.  
 
2.4 Übersicht und Unterteilung der Verluste an Wasserwärmespeichern 
 
Die Verluste an Wärmespeichern allgemein können in innere und äußere Verluste 
unterschieden werden. Äußere Verluste sind Wärmeverluste (Verlust von Energie 
und Exergie) und damit bereits durch eine energetische Bilanzierung erfassbar. Inne-
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 re Verluste hingegen sind reine Exergieverluste. Sie entstehen aufgrund von Mi-
schungsvorgängen bei Be- und Entladung, innerer Wärmeleitung zwischen unter-
schiedlich temperierten Schichten, Wärmeaustauschvorgängen mit festen Einbauten 
im Speicher sowie aus freier Konvektion im Speicherbehälter. Innere Verluste verur-
sachen eine schlechtere thermische Schichtung und tragen zu deren schnellerem 
Abbau bei. 
Die äußeren Verluste können unterteilt werden in: 
1) Wärmeverluste durch die Behälteroberfläche (Mantelfläche, Speicherdeckel 
und Speicherboden), 
2) Wärmeverluste an Anschlussleitungen und verschlossenen Stutzen, verstärkt 
durch Konvektion (auch als „Mikrokonvektion“ oder „Einrohrkonvektion“ be-
zeichnet [Mei01]). 
 
Die inneren Verluste entstehen durch: 
1) Mischung bei Einströmung in den Speicherbehälter, 
2) Temperaturausgleich zwischen dem Speichermedium und den festen Einbau-
ten sowie der Behälterwand bei Beladung und Entladung, 
3) vertikale Wärmeleitung im Speicherinneren unterstützt durch die Wand und 
zusätzliche Einbauten, 
4) Temperaturgefälle bei der Wärmeübertragung in innenliegenden oder exter-
nen Wärmeübertragern. 
 
Innerhalb eines hydraulischen Systems kann weiterhin Makrozirkulation auftreten. 
Darunter ist die freie Konvektion im Leitungssystem zu verstehen, welche aufgrund 
der Auskühlung der Leitungsinhalte und dadurch resultierender thermosiphonischer 
Antriebskräfte entsteht [Mei01]. Dieses bei der Schwerkraftheizung genutzte Phäno-
men sollte durch Rückflusssperren unterbunden werden.  
Konstruktive Ausführung der 
Einströmung in den Speicher
Volumenstrom bei 
Beladung und Entladung
Vertikale Wärmeleitung im 
Speichermedium und in 
der Behälterwand
Zyklischer Temperaturaus-
gleich mit der Behälterwand
Mischung bei Beladung 
und Entladung
 
Konvektion in 
Anschlussleitungen 
und im Leitungsnetz
Wärmeverluste an 
die Umgebung
Isolierdicken am 
Speicherbehälter und 
an Anschlussleitungen
 
Abbildung 5: Übersicht über die inneren (links) und äußeren Verluste (rechts) sowie 
einige der Einflussfaktoren (kursiv) an einem Wasserwärmespeicher 
Obwohl der Sachverhalt der thermischen Isolierung von Wasserwärmespeichern we-
nig kompliziert klingt, sind die Wärmeverluste durch die Transmission zusammen mit 
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 der Auskühlung durch die Mikro- und Makrozirkulation immer noch verhältnismäßig 
hoch [Huh02]. 
Haupteinflüsse sind: 
• Gestaltung der Anschlussleitungen, 
• komplette lückenlose Isolierung bis hin zum Speicherboden, 
• hochwertige Isoliermaterialien und ausreichende Dämmstärke. 
 
Die Verluste durch Mischungsvorgänge bei der Be- und Entladung sowie die vertika-
le Wärmeleitung zwischen unterschiedlich temperierten Speicherschichten hängen 
stark von den konstruktiven Details sowie den Betriebsparametern ab und werden in 
der vorliegenden Arbeit eingehend untersucht. 
Von Bedeutung sind hierbei: 
• Ausführung der Einströmöffnungen in den Speicher (z.B. Rohre, Prallplatten, 
Siebe), 
• Volumenströme und Temperaturen in den Einströmleitungen sowie Höhe der 
Einbindung, 
• Material und Wanddicke des Speicherbehälters (Wärmeleitung, Wärme-
speicherung), 
• Höhen-Durchmesser-Verhältnis des Speicherbehälters. 
 
2.5 Definition der Temperaturmischzone in geschichteten Wasserwärmespei-
chern  
 
Die Ausdehnung der Mischzone im Speicher kann zur Bewertung der Mischung bei 
Einströmung und durch Temperaturausgleichsvorgänge im Speicher herangezogen 
werden. Der Bereich der Mischzone lässt sich durch die im Folgenden beschriebe-
nen zwei Definitionen festlegen. 
 
2.5.1 90/10 %-Methode 
 
Bezogen auf die maximale und minimale Temperatur der thermischen Schichtung, 
also z.B. Beladetemperatur und Entladetemperatur, wird der Speichervolumenanteil 
ermittelt, für den die Temperatur T  im Bereich 
( ) ( )minmaxminminmaxmin TT%TTTT%T −⋅+<<−⋅+ 9010     (2-1) 
liegt. Diese Methode ist nicht sehr robust, da nicht immer eindeutig die Temperaturen 
Tmin und Tmax festzustellen sind oder der Verlauf der Mischzone sehr fließend ist. 
Dann ergibt sich mitunter ein sehr großes Mischzonenvolumen. 
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 2.5.2 Gradienten-Methode 
 
Zur Bewertung der thermischen Schichtung im Speicher wird der Verlauf des Gra-
dienten der Speichertemperatur über der Speicherhöhe betrachtet. Die Ermittlung 
des Gradienten erfolgt jeweils für ein Volumensegment mit 3 % des Speichervolu-
mens. Dafür können entweder der Temperaturverlauf am Speicheraustritt bei Ladung 
und Entladung oder innen angeordnete Temperaturmessfühler genutzt werden.  
Bei Messung des zeitlichen Temperaturverlaufs ermittelt sich das Maximum 
maxz
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∆
ϑ∆  
im Bereich der Mischzone aus dem maximalen zeitlichen Gradienten sowie dem 
Speicherquerschnitt und dem Volumenstrom.  
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Daraus berechnet sich das Volumen der Mischzone zu: 
Sp,quer
max
minmax
MZ A
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V ⋅
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
−=
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ϑ∆
ϑϑ
.        (2-3) 
Bezogen auf das gesamte Speichervolumen gibt das Mischzonenvolumen Auf-
schluss über den Anteil des Speichers, der von der Mischzone ausgefüllt ist. Daraus 
lässt sich der Volumenanteil der Mischzone herleiten: 
Sp
MZ
MZ V
V=Ψ .          (2-4) 
Eine genaue Beschreibung der Herleitung ist im Anhang C6 zu finden. Diese Metho-
de ist für gute thermische Schichtung zu bevorzugen. Bei starker Mischung im Ein-
strömbereich mit exponentiell abklingendem Temperaturverlauf der Mischzone ergibt 
diese Methode zu geringe Mischzonenvolumenanteile. 
Einen ähnlichen Ansatz zur Bewertung der Mischzonendicke gibt van Berkel [Ber97] 
an. Er bezieht sich jedoch auf den maximalen Temperaturgradienten über der Spei-
cherhöhe. Die hier vorgeschlagene Einschränkung auf ein Speichervolumenintervall 
von 3 % ergibt bei starker Mischung realistischere Werte für das Mischzonenvolu-
men, besonders hinsichtlich der „nutzbaren“ Temperaturen außerhalb der Mischzo-
ne, wie sie bei der 90/10 %-Methode angesetzt werden. 
In der Realität bildet sich bei Einströmung mit starker Mischung eine andere geome-
trische Form der Mischzone aus, als wenn diese durch vertikale Wärmeleitung im 
Speicher entsteht. Hierdurch kommt es zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen der 
zwei Methoden zur Bestimmung des Mischzonenvolumenanteils. 
In Abbildung 6 ist das Ergebnis der beiden Methoden für eine beispielhafte thermi-
sche Schichtung in einem 1.000 l-Speicherwassererwärmer dargestellt. Für zwei ver-
schiedene Entladeversuche mit tangentialer Kaltwassereinströmung ergeben sich 
unterschiedliche vertikale Temperaturmesskurven. Im Fall mit RiH = 0,85 (Entladung 
des 90 °C heißen Speichers mit 20 °C Kaltwasser und 5400 l/h Volumenstrom) ergibt 
die Gradienten-Methode einen Mischzonenvolumenanteil von ca. 14 %, während die 
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 90/10 %-Methode den gesamten Bereich zwischen den schwarzen Sternen als 
Mischzone ausgibt und einen Wert von ca. 47 % liefert. Der Unterschied der beiden 
Bewertungsmethoden wird daran ersichtlich, dass die Gradienten-Methode hier den 
Bereich zwischen 30 und 60 % normierter Speicherhöhe mit einer normierten Tem-
peratur zwischen 0,1 und 0,2 nicht als Mischzone erfasst. Für die Temperaturkurve 
des anderen Versuches (RiH = 2,3) liegen die beiden grauen Sterne (90/10 %-
Methode) dichter beieinander und liefern wie auch die Gradienten-Methode einen 
Wert um 10 % für den Mischzonenvolumenanteil (in der Abbildung nicht eingezeich-
net). 
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Abbildung 6: Unterschiedliche Formen der Mischzone und Abweichungen der zwei 
Methoden zur Bestimmung des Mischzonenvolumenanteils, Entladung 
des 1.000 l-Speicherwassererwärmers (Tangentialeinströmung) 
 
2.6 Entropie- und Exergiebilanzen an Wärmespeichern  
2.6.1 Entropieproduktion im Wärmespeicher 
 
Die oben beschriebenen äußeren Verluste bedeuten einen Wärmestrom vom Spei-
cher an die Umgebung. Dabei sinkt die Entropie im Speicherinneren. Im Gesamtsys-
tem „Speicher + Umgebung“ kommt es durch diesen Temperaturausgleichsvorgang 
zu einer irreversiblen Entropieerhöhung (Entropieproduktion). Die abgegebene ther-
mische Energie kann über die Entropieänderung im Speicher, aber einfacher auch 
direkt über die Energiebilanz am Speicher ermittelt werden. 
Bei den inneren Verlusten ist die Systemgrenze die Isolierung des Speicherbehäl-
ters, da hier nach obiger Definition keine Wärmeabgabe an die Umgebung stattfin-
det. Das Isoliermaterial nimmt aufgrund seines geringen Wärmeleitkoeffizienten und 
seiner geringen Speicherkapazität (meist 20..25 % der Behälterwandkapazität) nur 
unwesentlich an zyklischen Wärmeaustauschvorgängen und vertikaler Wärmeleitung 
teil. Deshalb wird im Folgenden die Innenseite der Speicherisolierung als System-
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 grenze angesetzt. Weiterhin begrenzen die Ein- und Austrittsöffnungen der Spei-
cherbe- und -entladung das System. Bei den Mischverlusten durch Einströmung 
müssen die hier auftretenden Enthalpie- und Entropieströme berücksichtigt werden. 
 
2.6.2 Bilanzierung von Entropie und Exergie 
 
Da im Folgenden flüssige Speichermedien betrachtet werden, lassen sich die Ener-
gie- und Exergiebilanzen mit der Enthalpie H statt der inneren Energie U darstellen. 
Die Bilanzierung der Entropie im Wärmespeicher erfolgt über die Integration der En-
tropie in jedem Volumen- bzw. Massenelement des Speichers. 
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Dabei wird in den Rechenbeispielen in Excel von einem zylindrischen Behälter mit 
ebenem Boden ausgegangen und eine horizontal konstante Temperatur vorausge-
setzt. Die Temperatur ist nur abhängig von der Höhenkoordinate z im Speicher. Da-
mit kann obiges Integral abhängig von der Speicherhöhe dargestellt werden. 
( ) dz
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zTlncAS
SpH
z
pSp,querSp ⋅⎟⎟⎠
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ρ       (2-6) 
Im CFD-Code Fluent ist die Auswertung volumenintegrierter und massenintegrierter 
Stoffgrößen möglich. Dies liefert sofort den Entropiewert für das ausgewählte Mo-
dellvolumen. 
Die Entropieproduktion S12,irr im System „Speicher“ ergibt sich aus der Änderung der 
Gesamtentropie zwischen Startzustand 1 und Endzustand 2 bei Beachtung der zu- 
und abgeführten Entropieströme. 
( )∫ ⋅−⋅++=− 2
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dQS ,Q   (2-7) 
Die Bilanzierung der Exergie im Wärmespeicher ist analog zur Entropiebilanzierung 
möglich.  
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] dmedmssThhdVssThhE SpSpSp m
m
m
m
UUU
V
V
UUUSp ⋅=⋅−⋅−−=⋅−⋅−−⋅= ∫∫∫
=== 000
ρ  
           (2-8) 
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In den Auswertungen der Modellrechnungen wird der Exergieverlust absolut ange-
geben bzw. auf die Exergiedifferenz zwischen vollständig beladenem und vollständig 
entladenem Speicher bezogen. Weiterhin erfolgt ein Bezug der Entropieproduktion 
auf den Vergleichsfall eines vollständig durchmischt beladenen bzw. entladenen 
Speichers.  
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 Die Änderungen der potentiellen und kinetischen Energie werden hier bei allen Bi-
lanzierungen nicht berücksichtigt. 
Generell stellt sich bei der exergetischen Bewertung die Frage nach der Bezugstem-
peratur. Diese sollte für alle Teilverluste einheitlich sein. Für die Transmissionsverlus-
te erscheint die Umgebungstemperatur sinnvoll. Bei den inneren Wärmeleitverlusten 
und den Mischungsverlusten bietet es sich an, auch die Kaltwassertemperatur und 
die gewünschte Warmwassernutztemperatur mit einzubeziehen. Ein Ansatz dazu 
wird in [Ros99] beschrieben. Das Gleichsetzen der Umgebungstemperatur und der 
Kaltwassertemperatur für experimentelle Untersuchungen sowie der Exergiebezug 
auf diese Temperatur erweisen sich als sehr sinnvoll. Auf diese Weise werden die 
Transmissionsverluste und die inneren Wärmeleitungs- und Mischvorgänge mit dem 
gleichen Maß bewertet.  
Im vorgeschlagenen Richtlinienentwurf zur Prüfung von Wasserwärmespeichern in 
[Huh02] werden Kaltwasser- und Umgebungstemperatur auf 20°C festgelegt, wie 
auch in der [DINV ENV12977-3]. 
 
2.6.3 Theoretische Vergleichsfälle der Entropieproduktion bei Speicherbela-
dung und Speicherentladung 
 
Die größten inneren Verluste entstehen durch Mischung bei Speicherbe- oder -
entladung. Der ungünstigste Fall ist die vollständige Durchmischung des eintreten-
den Mediums mit dem Speichermedium. Dieser Verlust kann über die Entropie-
produktion beschrieben werden. 
Van Berkel [Ber97] formulierte die Entropieproduktionsrate ( )tS&  bei Einströmung und 
gleichzeitig vollständiger Durchmischung des Speichers. Damit erhält man je nach 
Parametervorgaben die obere Grenze der Entropieerzeugung als Bezug für die Ein-
strömgeometrien. 
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Bei Darstellung über der normierten Entladezeit ist die Funktion unabhängig vom Vo-
lumenstrom. Der günstigste Fall ist die geschichtete Einströmung ohne Mischung. 
Hierbei kann noch unterschieden werden in den Fall mit vertikaler Wärmeleitung 
durch die Mischzone und den absolut günstigsten Fall ohne vertikale Wärmeleitung. 
Letzterer Fall könnte mit einer geeigneten Isolierschicht zwischen dem warmen und 
kalten Speichermedium realisiert werden. Deshalb wird folgende Kennzahl zur Be-
schreibung der relativen Durchmischung im Speicher mit diesem Grenzfall gebildet. 
gemischt.vollst
real
Bezuggemischt.vollst,irr
Bezugreal,irr
gemischt.vollst,irr
real,irr
Ex
Ex
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∆
∆ζ −=⋅
⋅−=−= 111   (2-11) 
Hier stellt nicht der ideal geschichtete Zustand das Optimum dar, sondern der ideal 
geschichtete Fall ohne vertikalen Wärmeaustausch („isolierte Mischzone“), bei dem 
gar keine irreversible Entropieerhöhung auftritt. Diese Kennzahl liefert einen Wert 
zwischen 0 und 1. 
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 Die relative Bewertung des Entropieanstieges ist zahlenmäßig mit dem relativen   
Exergieverlust identisch, da Entropie und Exergie über TU linear gekoppelt sind. 
Als Bezug für die Entropieproduktion bzw. die Exergieverluste werden im Folgenden 
zwei Ansätze verfolgt: 
1. Bezug auf die Entropiedifferenz zwischen vollständig beladenem und vollstän-
dig entladenem Speicher bzw. auf die Exergiedifferenz zwischen vollständig 
beladenem und vollständig entladenem Speicher bei Verwendung von 20°C 
Umgebungstemperatur als Exergiebezugstemperatur 
2. Bezug auf die Entropiepoduktion bzw. die Exergieverluste eines vollständig 
durchmischt beladenen/entladenen Speichers, in welchem der gleiche Volu-
menanteil an Speichermedium ausgetauscht (beladen oder entladen) wurde 
Der erste Ansatz verdeutlicht die Verluste gegenüber dem Gesamtumsatz an Entro-
pie bzw. Exergie im Speicher und wird für die Darstellung des Verlaufes der Misch-
verluste während der gesamten Be- oder Entladung verwendet. Der zweite Ansatz – 
wie oben mit der Kennzahl beschrieben – bewertet die Güte des Prozesses gegen-
über dem ungünstigsten Fall.  
 
2.7 Wichtige dimensionslose Kennzahlen  
 
Die Ein- und Ausströmung in den Speicher sowie Konvektionsbewegungen im Spei-
cherinneren haben Einfluss auf das thermische Verhalten eines Wasserwärmespei-
chers. Sie können mit strömungstechnischen Kennzahlen beschrieben werden. Die 
Konvektionsbewegungen werden durch lokale Wärmezufuhr oder Wärmeabgabe 
hervorgerufen. An innenliegenden Wärmeübertragern entstehen konvektive Auf-
wärtsbewegungen, an den Seitenwänden treten durch die Transmissionsverluste 
gegebenenfalls geringe Fallströmungen auf und an sämtlichen Einbauten (u.U. auch 
der Behälterwand) kommt es bei Ladung bzw. Entladung durch die Speicherkapazität 
der Einbauten zu örtlichen Steig- bzw. Fallströmungen. 
Bei Durchströmung des Speichers herrscht im günstigsten Fall die so genannte Kol-
benströmung vor. Der Speicherinhalt wird eindimensional kolbenartig verschoben 
und im Bereich der Einströmung gibt es eine Zone, in der noch Verwirbelungen auf-
treten. Die Größe dieser Zone hängt von der Konstruktion des Einlasses, vom Volu-
menstrom und von der Temperaturdifferenz zwischen einströmendem Medium und 
Speichermedium ab. Ob die Kolbenströmung im Speicher laminar oder turbulent ist, 
kann mit der Reynolds-Zahl (ReH) ermittelt werden und ist bei einer detaillierten 
Speichermodellierung wichtig für die Auswahl der Modellvorgaben für die Berech-
nung. Auch bei der Ausströmung aus Rohren oder Spalten in den Speicher ist diese 
Kennzahl (Red) von Bedeutung. 
ν
HcReH
⋅=   bzw.   ν
dcRed
⋅=      (2-12) 
 
Die Peclet-Zahl ist definiert als Verhältnis von konvektivem Wärmetransport zu 
Wärmestrom infolge Wärmeleitung. Hierbei ist c die Strömungsgeschwindigkeit im 
Speicherbehälter nach dem Kolbenmodell. 
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 a
HcPrRePe HHH
⋅=⋅=         (2-13) 
 
Die Richardson-Zahl wird bei Chen [Che99] untersucht. Sie lässt in Kopplung mit 
der Peclet-Zahl und dem Höhen-Durchmesser-Verhältnis Aussagen zur Eindringtiefe 
der vertikalen Einströmung in den Speicher zu und kann damit zur indirekten Be-
schreibung der Schichtung bei Lade- und Entladevorgängen herangezogen werden. 
Sie ist das Verhältnis von Auftriebskraft zu Trägheitskraft.  
( )
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Diese Kennzahl lässt sich aus der Speicherkonstruktion (HSp, dein), sowie Angaben 
zur Betriebsweise (ϑSp, ϑSp,ein, Volumenströme) herleiten. Deshalb ist eine verein-
fachte Beschreibung der Mischverluste in Abhängigkeit von der Ri-Zahl sinnvoll. 
 
Weitere Kennzahlen wurden hergeleitet, um den Einfluss des konstruktiven Aufbaus 
des Speicherbehälters auf das thermische Verhalten zu erfassen. 
 
Der Temperaturleitfaktor fLeitung beschreibt die Verstärkung des vertikalen Tempera-
turausgleichs infolge vertikaler Wärmeleitung in Behälterwand und Einbauten und 
dadurch induzierter Konvektion. Er ist das Verhältnis aus dem effektiven Temperatur-
leitkoeffizienten des gesamten Speicherquerschnitts mit Wand aSp,eff  und dem Tem-
peraturleitkoeffizienten des Speichermediums aSM.  
SM
eff,Sp
Leitung a
a
f =           (2-15) 
Der Parameter aSp,eff wurde bereits von anderen Autoren beschrieben und wird für 
Simulationsrechnungen von Solarspeichern verwendet [Drü00a]. Dieses aSp,eff führt 
eingesetzt in analytische Berechnungsvorschriften, welche keine Konvektion berück-
sichtigen, zu dem Temperaturfeld, welches sich im „realen“ Speicher mit Wandwär-
meleitung und daraus resultierender Konvektion einstellt. Dieser Speicherparameter 
kann aus Messungen an einem Testspeicher mittels Parameteridentifikation ermittelt 
werden. Hier wird ein empirischer Ansatz aufgestellt, mit dem dieser Parameter ohne 
experimentelle Speicheruntersuchungen bestimmt werden soll. 
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mit a m2/s  Temperaturleitkoeffizient   
 A m2 Querschnittsfläche 
ξ   -  Faktor für den Einfluss des Temperaturleitkoeffizienten der Be- 
hälterwand sowie der inneren Einbauten (liegt zwischen 0 und 1) 
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 Die Faktoren ξ  sind abhängig von Wandmaterial, Material der Einbauten, Behälter-
geometrie und Ausgangstemperaturfeld im Speicher. Hier ist die Konvektion an der 
Wand bei der Wärmeübertragung vom Speichermedium in die Wand von Bedeutung. 
Es gilt stets , aber in einigen Fällen kann der Bruch in der eckigen Klammer 
Werte kleiner als Eins annehmen, z.B. bei Speicherbehältern aus Kunststoff (a
1>Leitungf
Wand < 
aSM ). In diesem speziellen Fall begrenzt jedoch der niedrige Temperaturleitkoeffizient 
der Wand den Wärmeaustausch mit dem Speichermedium, so dass keine Verbesse-
rung der Stabilität der thermischen Schichtung im Speicher zu erwarten ist. Als ana-
loges Beispiel dient ein elektrischer Leiter, welcher mit Isolierung nicht weniger 
Spannungsabfall aufweist als ohne Isolierung. 
Der empirische Ansatz basiert auf einem Vergleich mit der elektrischen Leitfähigkeit. 
Bei parallel geschalteten Leitern gilt für den Gesamtwiderstand 
...
RRRRges 321
1111 ++=  .        (2-17) 
Der Wärmeleitwiderstand ist definiert zu [Dit95] 
A
R ⋅= λ
δ
λ .          (2-18) 
Analog lässt sich für die Temperaturleitung formulieren 
Aa
Ra ⋅=
δ
.          (2-19) 
Die Dicke δ entspricht hier dem betrachteten Speicherhöhenabschnitt und ist für alle 
parallelen Komponenten gleich. Damit berechnet sich die Leitfähigkeit der Parallel-
schaltung zu 
( ) ...AaAaAaAa parallel +⋅+⋅+⋅=⋅ 332211 .      (2-20) 
Da allen zusätzlichen Komponenten im Speicher bei Stillstand ihre thermische Ener-
gie aus dem Speichermedium durch (horizontale) Wärmeleitung zugeführt wird, ist 
noch dieser Wärmeübertragungswiderstand zu berücksichtigen. Er wird den effektiv 
wirkenden Querschnittsflächen der Speicherwand und der Einbauten i über die Fak-
toren ξ  angelastet. Somit beträgt die Temperaturleitfähigkeit des Speicherquer-
schnitts 
( ) ∑ ⋅⋅+⋅⋅+⋅=⋅
i
iiiWandWandWandSMSMparallel AaAaAaAa ξξ    (2-21) 
Verglichen wird dieser Wert mit dem Idealzustand, in dem die zusätzlichen Speicher-
komponenten die Temperaturleitung nicht effektiv beeinflussen. Das heißt, das zeitli-
che Verhalten der thermischen Schichtung verhält sich so, als gäbe es weder Spei-
cherwand noch Einbauten. Dies ist der Fall, wenn alle Temperaturleitkoeffizienten ai  
gleich dem des Speichermediums aSM  sind. 
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 Das Verhältnis der Ausdrücke in (2-21) und (2-22) entspricht der Verstärkung des 
vertikalen Temperaturausgleichs infolge der zusätzlichen Speicherkomponenten. 
 
Das Kapazitätsverhältnis fKap definiert sich als Verhältnis der Wärmekapazität des 
Speichermediums zur gesamten Speicherkapazität inklusiv Behälterwand und Ein-
bauten zu 
∑++=
i
i,EinbauWandSM
SM
Kap CCC
C
f        (2-23) 
Speicher mit einem hohen Kapazitätsverhältnis nahe 1,0 reagieren sehr dynamisch 
auf Be- und Entladevorgänge, dass heißt, verzögerte Temperaturausgleichsvorgän-
ge zwischen Speichermedium, Behälterwand und weiteren Einbauten treten nach 
Be- oder Entladestop kaum auf. Die Intensität und Vollständigkeit dieser Tempera-
turausgleichsvorgänge wird beeinflusst durch den Wärmeübergang zwischen den 
festen Einbauten und dem Speichermedium. Diese Ausgleichseffekte führen zur En-
tropieproduktion und damit zu Exergieverlusten im Speicher. Gleichzeitig können zu-
sätzliche Kapazitäten im Speicher unter Umständen zu höheren volumetrischen Nut-
zungsgraden führen, da bezogen auf die Masse des eigentlichen Speichermediums 
mehr thermische Energie gespeichert werden kann. 
Die Einflüsse des Wärmeaustauschs mit der Behälterwand und Einbauten im Spei-
cher sind von Bedeutung, wenn der Speicher häufig be- und entladen wird. Bei Ent-
ladung gibt die warme Wand ihre gespeicherte Wärme an das kältere Fluid ab, wel-
ches sich wie ein Kolben im Speicher aufwärts schiebt. Bei Beladung hingegen gibt 
das warme Speichermedium wieder Wärme an die kalte Wand ab. Sofern der Spei-
cher groß und die Kapazität der Wand gering ist, stellt dieser Vorgang nur einen klei-
nen Verlust dar. Gerade bei kleinen Speichern ist dieser Effekt jedoch nicht ganz zu 
vernachlässigen.  
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 3 Wärmespeicherversuchsstand  
 
Der Speicherversuchsstand ist an der TU Dresden eingegliedert in den Fernwärme-
versuchsstand und wird über dessen Primärkreis mit Heizwärme versorgt. Das Heiz-
wasser wird in einem Ölkessel erwärmt und am Speicherversuchsstand zur indirek-
ten bzw. direkten Beladung eingesetzt.  
Es sind drei Speicher installiert: 
• 150 l - Sonderspeicher mit Speicherung von Heizwasser 
• 1.000 l - Speicherwassererwärmer mit Stutzen für direkte Beladung bzw. Lade-
Speicher-Schaltung 
• 175 l - Acrylglas-Modellspeicher 
Der 150 l - Sonderspeicher (Abbildung 7) hat die Abmessungen HSp = 710 mm, DSp = 
550 mm und damit eine Höhen-Durchmesser-Verhältnis H/D = 1,29. Er wird direkt 
mit Heizwasser beladen. Die Entladung erfolgte durch einen mit Trinkwasser gekühl-
ten Kühlkreislauf (Nachbildung eines Heiznetzes). Um eine konstante Rücklauftem-
peratur zu garantieren, ist im Kühlkreislauf ein Pufferbehälter angeordnet. Eine Ent-
ladung mit Trinkwasser, welches im Durchflussprinzip im Speicher erwärmt wird 
(Nachbildung Trinkwarmwasserzapfung), war möglich. Diese Betriebsvariante war 
jedoch nicht für Zapfungen ohne Nachladung vorgesehen und wurde nicht ausführ-
lich untersucht. Durch die Konstruktion innenliegender Wärmeübertragerrohre mit 
spezieller Gegenstromführung des Sekundärmediums weicht der Sonderspeicher 
von den anderen untersuchten Speichern deutlich ab. 
Der 1.000 l - Speicherwassererwärmer (Abbildung 8) lässt sich in drei Schaltungsar-
ten betreiben. Er wird entweder über den innenliegenden Wärmeübertrager indirekt 
beladen oder über eine vorgelagerte Ladestation mit erwärmtem Trinkwasser ver-
sorgt. Durch geeignete Platzierung der Messfühler direkt am Speichereintrittsstutzen 
ist gleichzeitig die Auswertung der direkten Beladung – in dem Falle mit Trinkwasser 
– möglich. Mit einem H/D-Verhältnis von 2,75 ist er der schlankste der untersuchten 
Speicher. Seine Maße sind HSp = 2.200 mm und DSp = 800 mm. 
Die Entladung des 1.000 l - Speicherwassererwärmers erfolgt durch direkte Entnah-
me des erwärmten Trinkwassers und Zulauf von (konditioniertem) kaltem Trinkwas-
ser. Eine indirekte Abkühlung des Speicherinhaltes in einem geschlossenen Kreislauf 
ist wegen der hohen Entladeleistung und der erwünschten niedrigen Kaltwassertem-
peraturen nicht verwirklicht worden. 
Abbildung 9 zeigt das Schaltschema des dritten Speichers. Dieser Acrylglas-
Modellspeicher wird mit Trinkwasser betrieben und über eine externe Ladestation 
beheizt. Der Aufbau und die Einbauten für diesen Speicher werden im Abschnitt 3.1 
vorgestellt. Er hat eine Höhe von HSp = 992 mm und einen Innendurchmesser von 
DSp = 474 mm. Die Wanddicke beträgt 10 mm. Mit seinem H/D-Verhältnis von 2,09 
ist er als Modellspeicher repräsentativ. 
Die folgenden Abbildungen zeigen den schematischen Aufbau der drei Speicher am 
Wärmespeicherversuchsstand.  
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Abbildung 7: Schaltschema des 150 l - Sonderspeichers (ohne TWW-Entladekreis) 
 
 
Abbildung 8: Schaltschema des 1.000 l - Speicherwassererwärmers  
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Abbildung 9: Schaltschema des Acrylglas-Modellspeichers am Versuchsstand 
 
3.1 Acrylglas-Modellspeicher 
3.1.1 Konzept des Modellspeichers 
 
Der Modellspeicher aus Acrylglas dient der Visualisierung von Einström- und Vermi-
schungsvorgängen im Speicher und damit verbundenen Detailuntersuchungen. Er 
verfügt über austauschbare Einbauten, in denen verschiedene Einströmvorrich-
tungen montiert und unter verschiedenen thermischen und strömungstechnischen 
Randbedingungen getestet werden können. Acrylglas – transparent wie Fensterglas 
– ermöglicht die visuelle Erfassung von Vorgängen im Inneren der Speicher. Durch 
Anfärben des einströmenden Wassers wird der nötige Kontrast geschaffen, um des-
sen Weg und Vermischung mit dem Speicherinhalt zu beobachten.  
In Abbildung 10 ist rechts neben dem Acrylglas-Modellspeicher die Armaturenplatte 
zu sehen, auf der der externe Ladewärmeübertrager und die Vorrichtung zur Farb-
einmischung montiert sind. 
Die an diesem Modellspeicher zahlreich durchgeführten Versuche stellen eine gute 
Basis für die Validierung der numerischen Berechnungen dar. Bei den Versuchen 
wurden der äußere Volumenstrom, die Temperaturen an den Anschlussleitungen 
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 sowie die vertikale Temperaturverteilung im Speicher gemessen und das farblich vi-
sualisierte Strömungsgeschehen mit einer Digitalkamera aufgenommen. Weitere 
Versuche dienen der Visualisierung der Wandwärmespeicherung und -leitung sowie 
der Zirkulation durch Wärmeverluste an einer während des Versuches nicht durch-
strömten Anschlussleitung. 
               
 
Austauschbare 
Deckeleinbauten 
Vorrichtung zur 
Farbbeimischung 
(Visualisierung der 
Strömung) 
Ladewärmeübertrager
Abbildung 10: Der 175 l - Acrylglas-Modellspeicher 
 
3.1.2 Aufbau und Versuchsparameter 
 
Der Speicher wird im Lade-Speicher-Prinzip mit (gefärbtem) Trinkwasser be- und 
entladen. Dabei wurden Temperaturen zwischen 10°C und 50°C und normierte Vo-
lumenströme wie an den anderen Speichern des Versuchsstandes realisiert. Auf-
grund der Materialeigenschaften von Acrylglas und der Behälterauslegung erfolgte 
der Betrieb mit maximal 0,1 bar Überdruck. 
Die Einströmversuche wurden mit den in Abbildung 11 dargestellten vier Deckelein-
bauten vorgenommen. Bei den Varianten Tangential- und Vertikalrohr können Adap-
ter mit Kupferrohren der Abmessungen 15 x 1 mm, 22 x 1 mm und 28 x 1,5 mm an 
den Deckel eingeschraubt werden. Die Höhe des horizontalen Spalts der Prallplatte 
ist stufenlos einstellbar. Es wurden die Spalthöhen 5 mm, 10 mm und 15 mm unter-
sucht. 
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 3.1.4 Wärmeaustausch mit der Wand des Acrylglas-Modellspeichers 
 
Zur Auswertung des instationären Temperaturausgleiches zwischen Speicherme-
dium und Speicherwand erfolgte die Installation weiterer Temperaturmessfühler. 
In Höhe der Metallplatte und der einen TE-Messsonde (Nahsonde, siehe Abbildung 
9) wurden an der Außenwand des Acrylglas-Modellspeichers 5 Stück Pt100-
Widerstandsmessfühler angebracht. Sie haben zueinander die Abstände 60 mm (die 
drei mittleren Fühler) bzw. 90 mm (die äußeren Fühler) und sind an der Acrylwand 
angeklebt sowie mit Schaumstoffisolierung abgedeckt. Die Fühler wurden im Ther-
mostat kalibriert. 
 
3.1.5 Anschlussrohr am Acrylglas-Modellspeicher  
 
Nach Durchführung der Einströmversuche wurde später eine seitliche Bohrung ein-
gebracht um einen Anschlussstutzen einzukleben. An den Acrylflansch lässt sich ein 
Kupferrohr mit Neigungswinkeln zwischen -45° und +45° anschließen. 
 
 
Abbildung 12: Aufbau der Versuchsanordnung „Konvektion in Anschlussleitungen“, 
Thermoelemente in Mitte des geraden Rohrstückes sowie oberhalb 
und unterhalb des Acrylstutzens im Speicher 
Das Anschlussrohr am Acrylglas-Modellspeicher dient der Visualisierung und Mes-
sung der Mikrozirkulationsvorgänge im Rohr und deren Auswirkungen auf den Spei-
cherinhalt. Mehrere Parameter können untersucht werden: 
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 • Neigung des Rohres (0°, 45°, -45°) 
• Isolierung bzw. erzwungene Konvektion (Lüfter) am Rohr 
• Temperaturgradient im Speicher in Höhe des Stutzens 
• Temperaturfeld im Speicher unterhalb des Stutzens (Absinken des Fluids aus 
dem Rohr) 
• Strömung im Speicher (Beladung/Entladung) 
An den Acrylstutzen im Speicher schließt sich ein Rohrstück, ca. 100 mm, an. Daran 
folgen ein 45°-Winkelstück und weitere ca. 300 mm Kupferrohr mit 28 mm Außen-
durchmesser. Am Ende des Kupferrohres ermöglicht eine ½ ‘‘-Absperrarmatur das 
Entlüften und Absperren. Während der Versuche war das Ende des Kupferrohres 
verschlossen. 
Als Messstellen befinden sich in der Mitte des geraden 300 mm-Rohres vier Thermo-
elemente. Sie durchdringen lotrecht die Rohrwand und enden jeweils 2 mm vor der 
gegenüberliegenden Wand. Jeweils zwei gegenüberliegende Thermoelemente sind 
in Differenzschaltung angeschlossen. Direkt daneben befindet sich mittig im Rohr ein 
Referenzthermoelement zur Ermittlung der absoluten Temperatur. Ober- und unter-
halb des Stutzens ist im Modellspeicher je ein Thermoelement angebracht. Die Ab-
stände zur Innenwand wurden mit 10 mm oben und 7 mm unten so gewählt, dass die 
Sensoren im erwarteten Konvektionsstrom liegen. Die zwei TE-Sonden im Acrylglas-
Modellspeicher liefern weitere Messwerte.  
Die Visualisierung erfolgte mit Kaliumpermanganatkristallen (KMnO4), welche auf 
einem dünnen Halteblech im Bereich des Stutzengewindes vor jedem Test fixiert 
wurden. Mit der Zeit lösten sich die Kristalle auf und machten mit violetten Farb-
schlieren die Strömung sichtbar. 
Die Abbildung 12 zeigt den Versuchsaufbau zur Untersuchung der Konvektion in ei-
ner Anschlussleitung. Die grüne Schicht im Speicher visualisiert die Lage der Tempe-
raturmischzone. Der Beginn der Kaltwassereinströmung in den 50 °C warmen Spei-
cher erfolgte mit gefärbtem Wasser. Die violette Farbschicht darüber entstand durch 
das Absinken des abgekühlten Wassers aus dem Rohr, wobei dieses durch einen 
sich auflösenden Kaliumpermanganatkristall seine Farbe erhielt. 
Mit Hilfe der numerischen Simulation wurde später noch der Einfluss der Parameter 
Rohrdurchmesser, Rohrlänge und Rohrwandmaterial untersucht. 
 
3.2 Angaben zur Messtechnik 
 
Für die Ermittlung der Kennziffern sollen nur äußere Messungen am Speicher ge-
nutzt werden. Die in Abbildung 7 bis Abbildung 9 nummerierten Temperaturmessstel-
len an den Anschlussleitungen sowie die drei Wandtemperatursensoren am 1.000 l - 
Speicherwassererwärmer sind äußerlich angebrachte Pt 100 – Widerstandsmess-
fühler.  
Um Informationen über die internen Vorgänge zu erhalten, befinden sich darüber 
hinaus Sonden mit Ni-CrNi-Thermoelementen in den Speichern am Versuchsstand. 
Die Abstände zwischen den Thermoelementen an den vertikalen Sonden betragen 
100 mm, bei der horizontalen Sonde 115 mm.  
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 Die Volumenströme werden magnetisch induktiv (FR 201) bzw. mit Turbinenzählern 
(FR 101 und FR 102) erfasst. Am Primär- und Sekundärkreis der Lade-Speicher-
Station für den Speicherwassererwärmer sind zwei Ultraschallvolumenstrommessge-
räte (FR 202 und FR 203) angebracht.  
Die Pt 100-Temperaturmessfühler sowie die Thermoelemente wurden vor der Mon-
tage gemeinsam kalibriert und eine Ausgleichsfunktion für die Messwerte ermittelt. 
Die Thermoelemente sind jeweils gegen eine modulinterne Vergleichsstelle geschal-
tet und mit den gemessenen Absolutwerten der Pt 100 abgeglichen. Eine Differenz-
messung wurde nicht gewählt, da für eine exergetische Auswertung der Messdaten 
die Absoluttemperatur erforderlich ist. Der Gesamtfehler der Messkette bis zur Da-
tenspeicherung wird mit  ± 0,2 K (Pt 100) bzw.  ± 0,2 K (TE) abgeschätzt. 
Die Fehler der Volumenstrommessgeräte betragen: 
 Magnetisch-induktiv ± 2 % v.M.  für alle auftretenden Volumenströme 
 Turbinenzähler  ± 0,5 % v.M. für alle auftretenden Volumenströme 
Ultraschallmessgerät ± 3 % v.M. und ± 0,03 m/s im Bereich 0,1 ... 20 m/s 
(Geschwindigkeit) 
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 4 Speicherberechnungsmodelle und Validierung 
 
Ein Teil der numerischen Untersuchungen der Vorgänge in Wärmespeichern erfolgte 
unter Verwendung von Modellen aus der Literatur sowie eigener Modelle. Zur Ermitt-
lung von theoretischen Grenzfällen der physikalischen Effekte kamen analytische 
Ansätze aus der Literatur zum Einsatz. Diese Berechnungen wurden in Microsoft  
Excel ausgeführt und erforderten die Annahme stark vereinfachter Zusammenhänge.  
Alle strömungsrelevanten Phänomene wurden mit dem CFD-Code Fluent berechnet. 
 
4.1 Berechnungen mit dem CFD-Code Fluent  
4.1.1 Das Lösungsverfahren in Fluent 
 
Fluent ist eine Software zur numerischen Berechnung von Strömungs-, Wärmeüber-
gangs- und Stoffübergangsvorgängen. Nach dem Finite-Volumen-Verfahren werden 
die Erhaltungsgleichungen für Energie, Impuls, Kontinuität sowie ggf. weitere Glei-
chungen für Turbulenz, Stoffübertragung usw. für jede Volumenzelle im Berech-
nungsmodell gelöst. Hierzu wird das zu berechnende Modell in kleine Volumenzellen 
aufgeteilt. Es ergibt sich ein partielles nichtlineares Differentialgleichungssystem. Zur 
Lösung dessen werden die Differentialquotienten durch endliche Differenzenquotien-
ten ersetzt. Hierbei wird ein Abbruchfehler in das zu lösende Differenzengleichungs-
system eingeführt [Gru00].  
Durch Umschreiben der finiten Differenzengleichungen wird ein algebraisches Glei-
chungssystem erreicht, welches sich durch bekannte mathematische Methoden lö-
sen lässt. Bedingt durch die konvektiven Terme und die sich daraus ergebende 
Nichtlinearität muss das Gleichungssystem iterativ gelöst werden. Die Wahl des Dis-
kretisierungsverfahrens und die Feinheit des Gitters (Volumenzellen) haben Einfluss 
auf den Abbruchfehler des jeweiligen Iterationsschrittes und die Stabilität der Be-
rechnung.  
Die Fehlerabweichungen in den Erhaltungsgleichungen, summiert über alle Zellen 
des Modellvolumens, werden als Residuum der jeweiligen Variable bezeichnet. 
Fluent berechnet diese Residuen für jede Iteration und vergleicht sie mit den Residu-
en der 1. Iteration. Sinken diese skalierten Residuen unter ein als Konvergenzkriteri-
um vorgegebenen Sollwert, ist die Berechnung beendet. Als Konvergenzkriterium für 
die Iterationsschritte diente die Bedingung, dass die skalierten Residuen kleiner 10-3, 
bei der Energiegleichung kleiner 10-6 sein müssen. Bei der Simulation instationärer 
Vorgänge folgt dann die Berechnung des nächsten Zeitschritts. Sind die skalierten 
Residuen aller unter ihren Sollwert gefallen, kann Konvergenz vorliegen. Es emp-
fiehlt sich, in bestimmten Fällen weitere Prüfungen zur Konvergenz anzustellen, z.B. 
die Auswertung des Verlaufes integrierter Größen wie Zugkraft oder Wärmeüber-
gangskoeffizient [Fluent1]. Auch die absolute Größe der Residuen kann von Bedeu-
tung sein. 
Die Lösung des algebraischen Gleichungssystems ist in mehrere Schritte unterteilt 
[Fluent1]: 
1. Aktualisierung der Fluidkennwerte basierend auf der letzten Lösung (Schritt 1-
5). Bei Beginn der Berechnung ist die Vorgabe von Startwerten erforderlich. 
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 2. Lösung der drei Impulsgleichungen für u, v, und w unter Verwendung der ak-
tuellen Werte für Druck und Massenströme über die Grenzflächen der Kon-
trollvolumen.  
3. Da die im Schritt 2 erhaltenen Geschwindigkeiten die Kontinuitätsgleichung 
lokal nicht erfüllen, wird aus der Kontinuitätsgleichung und den linearisierten 
Impulsgleichungen eine Druckkorrektur-Gleichung abgeleitet. Die Ausführung 
der Druckkorrektur führt zu einem korrigierten Strömungs- und Druckfeld, wel-
ches die Kontinuität erfüllt. 
4. Die skalaren Gleichungen für Turbulenz, Energie und wenn zutreffend, chemi-
sche Substanzen und Strahlung, werden gelöst. Die im Schritt 3 erhaltenen 
Werte der anderen Variablen dienen als Ausgangswerte. 
5. Die Konvergenz der Lösung wird überprüft. Bis zum Erreichen der Konver-
genz werden die Schritte 1 bis 5 wiederholt. 
Der hier beschriebene getrennte Löser (segregated solver) kontrolliert mit Unter-
Relaxationsfaktoren die Aktualisierung der Variablen, um ein Überschwingen zu ver-
meiden. 
 
4.1.2 Geometrien und Gittererstellung 
 
Die Erstellung der Rechengitter erfolgte mit dem Gittergenerationsprogramm Gambit. 
Die Rechengitter wurden anschließend in Fluent eingelesen und die materiellen und 
energetischen Randbedingungen festgelegt. Sofern eine Vereinfachung auf zwei-
dimensionale oder rotationssymmetrische Geometrien möglich war, wurden in Gam-
bit 2D-Geometrien erstellt und gegebenenfalls in Fluent Rotationssymmetrie vorge-
geben. Dabei reicht im Allgemeinen die Simulation eines halben Längsschnitts, bei 
dem die x-Koordinate gleichzeitig die Symmetrielinie darstellt. 
Bei symmetrischen dreidimensionalen Geometrien reicht es, jeweils nur eine Hälfte 
zu modellieren, z.B. bei den Konvektionsströmungen in Anschlussleitungen. Die Ein-
strömung in den Speicher mit Tangentialrohr erforderte ein dreidimensionales Voll-
modell. Bei der Prallplatteneinströmung wurde ein 3D-Vollmodell als Vergleich unter-
sucht, um den Einfluss der räumlichen Turbulenzwirbel zu untersuchen. Aufgrund der 
hohen Rechenzeit beschränkten sich diese Vergleichsrechnungen nur auf ausge-
wählte Fälle. 
In Abbildung 13 ist der untere Bereich des axialsymmetrischen Speichermodells mit 
Prallplatte dargestellt. Die Berechnung erfolgte für den halben Speicherquerschnitt. 
In der Darstellung wird die andere gespiegelte Seite mit gezeigt. Die Analyse der 
Einströmvorgänge berücksichtigte keine Speicheranschlussrohre, in denen weder 
Ein- nach Ausströmung auftrat. Als Gitterzellenformen wurden Quader und Hexaeder 
bevorzugt verwendet. Im Bereich des Klöpperbodens kam der „pave-Algorithmus“ 
zur Anwendung. Die generierten Gitterzellen ähneln einer gepflasterten Straße. Bei 
geometrisch komplizierteren Modellformen, besonders in den dreidimensionalen Mo-
dellen mit Anschlussrohr, musste lokal auf die robuste Tetraedervernetzung zurück-
gegriffen werden. Dabei ergeben sich jedoch sechsmal soviel Gitterzellen verglichen 
zum Quadergitter mit gleicher Kantenlänge. Das erhöht die Speicherplatzanforde-
rung und die Rechenzeit erheblich. Die Simulationsgenauigkeit bei Strömung längs 
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 im Quadergitter ist außerdem bei Diskretisierungsverfahren 1. Ordnung genauer als 
in Tetraedergittern. 
An den Behälterwänden verdichtet sich das Gitternetz. In den Berechnungsmodellen, 
mit denen die freie Konvektion im Speicher berechnet wurde, befanden sich mindes-
tens fünf Zellschichten innerhalb der Wandgrenzschicht. 
 
 
Abbildung 13: Ausschnitt des unteren Speicherbereiches des axialsymmetrischen 
zweidimensionalen Modells mit Prallplatte (100 mm Durchmesser, 20 
mm Spalthöhe) mit Berechnungsgitter (Rechteckzellen) 
 
4.1.3 Einstellungen in Fluent  
 
In den hier angestellten Untersuchungen erfolgt eine getrennte Berechnung des al-
gebraischen Gleichungssystems (segregated solver) mit einem impliziten Verfahren 
1. Ordnung für die Zeitdiskretisierung. Als Diskretisierung bezeichnet man die Substi-
tution der Differentialquotienten durch endliche Differenzenquotienten. Es gibt ver-
schiedene Verfahren zur Diskretisierung. Folgende Verfahren kamen hier zur An-
wendung: 
Tabelle 1: Verwendete Diskretisierungsverfahren 
 Gleichung Diskretisierungsverfahren 
Energiegleichung Upwind-Verfahren 2. Ordnung 
Impulsgleichung Upwind-Verfahren 2. Ordnung 
Turbulenzgleichungen (k und ε) Upwind-Verfahren 1. Ordnung 
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 Das Upwind-Verfahren 2. Ordnung bezieht zusätzliche benachbarte Zellen ein und 
liefert ein genaueres Ergebnis als das Verfahren 1. Ordnung. Insbesondere der als 
numerische Diffusion bezeichnete Effekt tritt bei Verfahren höherer Ordnung nicht 
auf. Dafür müssen ein größerer numerischer Aufwand und eine niedrigere Konver-
genzgeschwindigkeit akzeptiert werden. 
Bei der Ableitung der Druck-Korrekturgleichung kam das PRESTO!-Verfahren zum 
Einsatz und bei der Kopplung des Druck- und des Geschwindigkeitsfeldes das 
SIMPLE-Verfahren.  
Die Unter-Relaxationsfaktoren wurden auf ihren Standardwerten belassen. Damit 
konnte eine ausreichend gute Konvergenz erreicht werden. 
Bei mehreren Simulationen mussten andere Einstellungen als die oben genannten – 
z.T. nur zu Beginn der Berechnung – gewählt werden, um eine konvergente Lösung 
zu erzielen. 
Die Anwendung der Boussinesq-Approximation [Hon92] vereinfachte und beschleu-
nigte die Berechnungen. Dabei wird die Änderung der Dichte mit der Temperatur nur 
im Auftriebsterm der Impulsgleichung berücksichtigt. Die Viskosität ν  wurde als line-
ar-interpolierte Funktion der Temperatur vorgegeben und der thermische Ausdeh-
nungskoeffizient β des Wassers dem Temperaturbereich der jeweiligen Simulations-
rechnung angepasst. 
Die sinnvolle Wahl der Zeitschrittweite ist an das aktuelle Konvergenzgeschehen ge-
koppelt. Jede Simulationsrechnung begann mit sehr kleinen Zeitschritten (z.B.     
0,01 s). Nach Erreichen eines ausgebildeten Strömungszustandes konnten die Inter-
valle auf bis zu 0,5 s erhöht werden. 
Für die Berechnung der Wandgrenzschicht wurde die Option „Standard Wand Funk-
tionen“ gewählt. Sie ist für die hier auftretenden Anwendungsfälle hinreichend genau. 
Vergleichsrechnungen mit „Erweiterter Wandbehandlung“ bei den Detailuntersu-
chungen der Einströmung mit Prallplatten zeigten ähnliche Ergebnisse wie die Stan-
dardeinstellung. 
Die Aufprägung der Wärmeverluste an der Speicheroberfläche erfolgte mittels eines 
Wärmedurchgangskoeffizienten und einer fest vorgegebenen Umgebungstempera-
tur. 
 
4.1.4 Turbulenzmodelle und Parameter 
 
Bei den Speicherstandversuchen zur Ermittlung des Abbaus der thermischen Schich-
tung, des Einflusses von Wandwärmeleitung und -speicherung sowie der Mikrozirku-
lation in Anschlussleitungen liegen freie Konvektion und laminare Strömung vor.  
Die Be- und Entladung der Speicher führt im Allgemeinen zu turbulenter Strömung. 
Dabei wird die kritische Reynolds-Zahl sowohl bei der Einströmarmatur (Rohr, Platte) 
als auch im gesamten Speicher bei Annahme kolbenartiger Strömung überschritten. 
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Abbildung 14: Vergleich der Messwerte (einzelne Symbole) mit den Simulations-
ergebnissen (Linien) zu verschiedenen Zeiten nach Beginn der 
Einströmung bei Verwendung unterschiedlicher Modellansätze 
(standard k-ε-Model und realizable k-ε-Model mit und ohne full 
buoyancy effects, sowie mit Zeitdiskretisierung 2. Ordnung ), 
Temperaturwerte bei r/R = 0,72, Beladung mit vertikalem Rohr 20 mm, 
50/20 °C, 6 l/min 
Für diesen Fall wurden verschiedene Turbulenzmodelle getestet. In Fluent stehen 
drei k-ε-Modelle und zwei k-ω-Modelle sowie ein Reynolds-Stress-Modell zur Aus-
wahl. Letzteres ist für stark rotierende 3D-Strömung geeignet, erfordert aber bedeu-
tend mehr Arbeitsspeicher und Rechenzeit als die anderen Modelle. Die k-ω-Modelle 
eignen sich für Grenzschichtströmungen und Strömungen mit niedrigen Re-Zahlen. 
Sie zeigten in einem Vergleich zum realizable k-ε-Modell sehr hohe Mischung ober-
halb der Temperaturmischzone – ein Phänomen, das in keinem Experiment be-
obachtet wurde. 
Während das Standard k-ε-Modell zwar mathematisch robust, aber für verwirbelte 
Strömungen nicht besonders genau ist, eignet sich das RNG k-ε-Modell auch für mo-
derate Wirbel und komplexe Scherströmung. Die gleichen Vorteile bietet das reali-
zable k-ε-Modell und ist darüber hinaus zum Teil genauer und konvergiert besser. 
Deshalb wurde es sowohl für die rotationssymmetrischen 2D-Simulationen als auch 
für die 3D-Simulationen der tangentialen Einströmung verwendet. 
Als Parameter für die turbulente Simulation sind die Turbulenzeigenschaften des ein-
strömenden Speichermediums sowie die Startwerte für die turbulenten Größen im 
gesamten Speicher vorzugeben. Letztere kann Fluent auch aus den Vorgaben der 
Einströmung und dem Startströmungsfeld im Speicher berechnen. Diese Option wur-
de gewählt. 
Am Eintritt in den Speicher liegt bei den meisten Modellgeometrien eine Rohrströ-
mung vor, auch wenn es sich um eine Prallplatteneinströmung handelt. Ein kurzes 
Rohrstück (100 mm) davor wurde jeweils mitbetrachtet. Für dieses Rohr liegt ausge-
bildete turbulente Rohrströmung vor. Das Geschwindigkeitsprofil über den Rohrquer-
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 schnitt wird als Randbedingung vorgegeben. Entsprechend der Re-Zahl und der Be-
ziehung [Fluent1] 
( ) 81160 −⋅=′= hydr,d
m
Re,
c
cI         (4-1) 
lässt sich die Turbulenzintensität I berechnen. Die turbulente Größenskala – bezogen 
auf die Ausmaße der größten Turbulenzwirbel – wird dem hydraulischen Durchmes-
ser des Einströmrohres bzw. der Höhe des Plattenspaltes gleichgesetzt. 
Eine Serie von Vergleichssimulationen zeigte nur geringe Unterschiede zwischen 
den Ergebnissen der in Frage kommenden Turbulenzmodelle auf. Die Übereinstim-
mung mit den Messwerten ist gut, siehe Abbildung 14. 
 
4.1.5 Auswertung der Strömungs- und Temperaturfelder 
 
Die Strömungs- und Temperaturfelder im Speicher wurden einerseits grafisch als 
Konturflächen ausgewertet und andererseits durch Auslesen der einzelnen Zellwerte 
auf definierten Schnittlinien in der Speicherdomäne numerisch weiterverarbeitet. 
Hierfür erfolgte die Definition vertikaler und horizontaler Auswertelinien, die auch mit 
den Thermoelement-Messsonden örtlich übereinstimmen. Dadurch ist ein Vergleich 
der Berechnungen mit den Messergebnissen gut möglich. Temperaturgradienten und 
Geschwindigkeitsprofile in der Wandgrenzschicht wurden auf diese Weise mit Model-
len aus der Literatur verglichen. 
Eine weitere Möglichkeit zur Visualisierung des Strömungsfeldes sind Strömungsli-
nien, die ausgehend von einer Fläche im Modell den Strömungsweg der Fluidteilchen 
wiedergeben. Durch Farbgebung entsprechend der Temperatur, Strömungsge-
schwindigkeit oder Strömungszeit der jeweiligen Fluidteilchen können weitere Infor-
mationen visualisiert werden. 
 
4.1.6 Definition und Auswertung der Entropie 
 
In Fluent ist die Stoffgröße Entropie so definiert, dass keine Entropieproduktion bei 
adiabaten Mischungs- und Temperaturausgleichsvorgängen auftritt. Das ist thermo-
dynamisch nicht korrekt.  
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +⋅= 1
ref
p T
Tcs  [Fluent1]       (4-2) 
Mit einer „costum field function“ (Benutzerfunktion) wurde eine Entropiedefinition 
nach [Dit95] eingebunden. Hierbei gilt TB = 273,15 K und sB = 0. 
B
B
F,p sT
Tlncs +⋅=          (4-3) 
39 
 Für die Auswertung wurden die Entropieströme in und aus dem Bilanzraum sowie die 
volumenintegrierte Entropie des Bilanzvolumens analysiert und daraus die Entropie-
erhöhungen ermittelt. 
Die entropische Bewertung bei der Einströmung in den Speicher erfolgte als Bilanz 
eines stoffdurchlässigen adiabaten Systems. Aus der Änderung der Entropie im 
Speicher ergibt sich bei Beachtung der Entropiezu- und -abströme die irreversible 
Entropieerhöhung. 
( )
12
2
1
t,Spt,Sp
t
t
zuabirr SSdtSSS −+−= ∫ &&       (4-4) 
Für kleine Zeitintervalle, in denen sich die Entropien und Entropieströme nicht oder 
linear ändern, können die zeitlichen Mittelwerte der Entropieströme verwendet wer-
den. 
( ) ( )
1212 t,Spt,Spzuabirr
SSttSSS −+−⋅−= &&       (4-5) 
In Fluent sind alle Werte nur in diskreten Zeitschritten verfügbar. Bei der Simulation 
der instationären Strömungsvorgänge erfolgten Zwischenspeicherungen aller Daten. 
Diese Speicherungen erfolgten anfangs zu jeder simulierten Echtzeitsekunde. Später 
wurden die Speicherabstände auf bis zu 300 s Echtzeitsekunden ausgedehnt, sofern 
sich die thermodynamischen Größen der Zu- und Abströme im Simulationsmodell 
wenig ändern. Dies ist der Fall, solange die Ausströmtemperatur noch der ursprüng-
lichen Temperatur des Speicherinhalts entspricht. Die Einströmparameter sind wäh-
rend der gesamten Simulation konstant. 
Mit den aus diesen Datensätzen berechneten linearen Mittelwerten wurden die En-
tropiebilanzen aufgestellt. Als Kontrolle diente der Vergleich mit der Größenordnung 
der Fehlerabweichung der Energiebilanz über den betrachteten Simulationszeitraum. 
 
4.1.7 Erweiterung auf andere Speichergrößen und -formen 
 
Den zahlreichen Speichersimulationen ging eine Validierung des Berechnungsmo-
dells durch Vergleich mit Messdaten voraus. Danach erfolgten auch Simulations-
rechnungen an Speichern mit leicht veränderter Geometrie und Größe. Diese erwei-
terten Berechnungsmodelle orientieren sich an dem obigen Modell und wurden an-
schließend hoch skaliert. Bei diesem Vorgang wird auch die Größe der Gitterzellen 
proportional vergrößert. Da das zu Ungenauigkeiten im Berechnungsergebnis führen 
kann, wurde für die dreifach vergrößerte Geometrie ein neues Gitter mit ursprüngli-
cher Zellengröße erstellt. Daran ließ sich die Gitterunabhängigkeit des Modells über-
prüfen.  
Die Berechnungen mit feinem Gitter benötigten aufgrund der 27-fachen Zellenzahl 
(33) extrem längere Rechenzeiten, lieferten jedoch eine etwas bessere thermische 
Schichtung im Vergleich zum gröberen Gitter. Dieser Effekt kann in der numerischen 
Diffusion begründet sein. Aufgrund der zu hohen Rechenzeit und der Tatsache, dass 
die Simulationsergebnisse Trendaussagen für verschiedene Varianten liefern sollen 
und damit diese Effekte bei allen Varianten ebenso auftreten, wurde trotzdem das 
etwas gröbere Gitter verwendet. 
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 4.2 Weitere Berechnungsmodelle  
4.2.1 Zeitliches Verhalten einer idealen Temperaturmischzone  
 
Als ideale Temperaturmischzone wird der Temperaturverlauf zwischen warmem und 
kaltem Speicherbereich bezeichnet, der ohne Konvektion und nur durch Wärmelei-
tung entsteht. 
Für die Modellierung wird von einer idealen Schichtung ausgegangen, das heißt, es 
ist keine Mischzone zwischen warmem und kaltem Bereich vorhanden. Sofort stellt 
sich durch Wärmeleitung eine in ihrer Form charakteristische Mischzone ein, welche 
mit der Zeit in ihrer Ausdehnung anwächst. Abbildung 15 zeigt die thermische 
Schichtung zum Zeitpunkt Null und zu einem späteren Zeitpunkt in einem Speicher, 
der zu Beginn oben 60 °C und im unteren Bereich 20 °C aufwies. 
Bei Vernachlässigung von Konvektionsströmungen im Speicher kann diese Misch-
zone mit der theoretischen Näherungslösung für den Temperaturausgleich nach ei-
nem Temperatursprung in einer einseitig unendlich ausgedehnten ebenen Wand be-
rechnet werden [Dit95]. Der geometrische Verlauf einer Mischzone, die allein durch 
Wärmeleitung entsteht, ist zu jedem Zeitpunkt ähnlich und unterscheidet sich nur 
durch die Ausdehnung in vertikaler Richtung. Daraus können eine spezifische Entro-
pieproduktion und ein spezifischer Exergieverlust bezogen auf den ideal geschichte-
ten Zustand abgeleitet werden.  
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Abbildung 15: Darstellung der berechneten Temperaturmischzone mit dem Modell 
des Temperaturausgleichs nach einem Temperatursprung in einer 
einseitig unendlich ausgedehnten ebenen Wand 
Vorausgesetzt wird, dass die Mischzone nicht durch Randeinflüsse an Speicherbo-
den oder -deckel in ihrer Ausbreitung gehindert wird. Das heißt, in diesen Bereichen 
sollte die ungestörte minimale und maximale Speichertemperatur noch vorliegen. Die 
äußere Mantelfläche des Speichers wird als adiabat betrachtet und hat bei diesem 
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 eindimensionalen Berechnungsansatz keinen Einfluss. Weiterhin muss zu Beginn auf 
beiden Seiten der entstehenden Mischzone (also des Temperatursprungs) eine ho-
mogene vertikale Temperaturverteilung vorliegen. Die zeitliche Ausbreitung der 
Mischzone hängt von den Temperaturleitkoeffizienten des Speichermediums und des 
Behälterwandmaterials ab. Bei Berücksichtigung der Behälterwand wird ein effektiver 
vertikaler Temperaturleitkoeffizient verwendet (siehe Abschnitt 2.7). 
Der Temperaturverlauf in der einseitig unendlich ausgedehnten ebenen Wand unter-
liegt bei einer Randbedingung 1. Art (konstante Oberflächentemperatur ϑWand) der 
Beziehung [Dit05] 
( )ηϑϑ
ϑϑ
erf
Wand
Wand =−
−
0
         (4-6) 
ta
x
⋅⋅= 4η           (4-7) 
Hierbei sind ϑ0  die anfängliche Temperatur in der Wand und x die Eindringtiefe für 
die Temperatur ϑ  in die Wand. Für die Betrachtung einer Mischzone muss hier die 
Wandtemperatur Wandϑ  substituiert werden. Sie ist der Berührungspunkt zwischen 
warmer und kalter Seite und entspricht der Mitteltemperatur aus warmϑ  und kaltϑ . Die 
Temperaturen ϑwarm und ϑkalt  sind die anfänglichen Speichertemperaturen oberhalb 
und unterhalb der sich bildenden Mischzone. Bei Ladung bzw. Entladung des Spei-
chers entspricht jeweils eine der beiden Temperaturen der Speichertemperatur und 
die andere der Speichereintrittstemperatur. 
( )ηϑϑϑ
ϑϑϑ
erf
kaltwarm
warm
kaltwarm
=+−
+−
2
2
       (4-8) 
ta
zz ,MZ
⋅⋅
−=
4
0η   (x = z – zMZ,0)      (4-9) 
Mit zMZ,0 ist die vertikale Lage der Mischzonenmitte im Speicher festgelegt und z ist 
die Höhe der Schicht im Speicher, in der nach der Zeit t die Temperatur ϑ  vorliegt. 
Für die Randbedingung 1. Art kann die Fehlerfunktion ( )ηerf  mit folgender Näherung 
vereinfacht beschrieben werden [Dit95]: 
( ) ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ ⋅⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛ ⋅+= ηηπη
2102 ,tanherf        (4-10) 
Auf diese Weise kann entweder direkt bei gegebener Eindringtiefe x und Zeitdauer t 
die dortige Temperatur und daraus der Temperaturgradient der Mischzone berechnet 
werden, oder es wird iterativ ermittelt, wie tief eine bestimmte Temperatur ϑ  nach 
der Zeitdauer t in den Speicher eingedrungen ist. 
Die Berechnung des Temperaturfeldes auf der warmen Seite der Mischzone erfolgt 
mit (4-8) bis (4-10). Das Temperaturfeld auf der kalten Seite der Mischzone ergibt 
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 sich punktsymmetrisch dazu, wenn die Stoffwerte für die Mitteltemperatur 
2
kaltwarm ϑϑ +  verwendet werden. 
Die zeitliche Ausbreitung der Mischzone nach einem Temperatursprung in einem 1 m 
hohen Speicherbehälter ohne Einfluss der Behälterwand ist in Abbildung 16 veran-
schaulicht. 
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Abbildung 16: Zeitliche Änderung des vertikalen Temperaturfeldes in einem 
Speicherbehälter ohne Einfluss der Behälterwand nach einem 
Temperatursprung zur Zeit t = 0 h 
 
4.2.2 Beladung mit innenliegendem und mit externem Wärmeübertrager 
 
Die zur Wärmeübertragung notwendige Temperaturdifferenz führt in realen Wärme-
übertragern zu einem Wertigkeitsverlust der thermischen Energie. Auf der Sekundär-
seite liegt die Energie bei niedrigerer Temperatur als auf der Primärseite vor. In ei-
nem unendlich großen Gegenstromwärmeübertrager könnte diese Grädigkeit ∆ϑ  
entsprechend der Wärmeübertragergleichung 
ϑ∆⋅⋅= WÜWÜWÜ AkQ&         (4-11) 
auf Null minimiert werden. Praktisch ist die Wärmeübertragerfläche begrenzt und bei 
innenliegenden Wärmeübertragern liegt zumeist kein Gegenstromprinzip vor. Des-
halb ist eine Verbesserung des Wärmedurchgangskoeffizienten kWÜ und der Strö-
mungsführung im Wärmeübertrager zur Reduzierung der Verluste bedeutsam. 
Im stationären Fall entsteht bei einem Wärmestrom Q  von einem Fluid mit der Tem-
peratur T
&
1 durch eine Wand an ein anderes Fluid der Temperatur T2 ein Entropie-
strom  
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⎛ −⋅=
TT
QSirr && ,        (4-12) 
da T1 > T2 gilt. Dieser Entropiestrom entspricht, integriert über die Zeit, der durch die 
Wärmeübertragung verursachten Entropieproduktion. 
Für den stationären Betrieb eines externen Wärmeübertragers gilt mit den logarith-
mischen Mitteltemperaturen auf der Primär- und Sekundärseite für den Entropie-
strom: 
011 >⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −⋅=
prim,msek,m
WÜex.WÜ,irr TT
QS && ,      (4-13) 
( ) 0>+⋅⋅= msek,msek,m mWÜex.WÜ,irr TTT
TQS ∆
∆&&
      (4-14) 
mit  sek,mprim,mm TTT −=∆ .          
Um diesen Entropiestrom zu minimieren, muss bei vorgegebener Nutztemperatur auf 
der Sekundärseite die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz gesenkt werden. 
Die Speicherbe- und -entladung mit innenliegendem Wärmeübertrager bewirkt eine 
gleichmäßige Aufheizung des gesamten Speichers. Eigene Messdaten belegen, 
dass das Volumen oberhalb der Heizfläche homogen temperiert ist. Im Bereich des 
Wärmeübertragers liegt ggf. eine thermische Schichtung vor. Hier erhöht sich die 
Temperatur ebenfalls gleichmäßig mit der Beladezeit, aber die vertikalen Tempera-
turgradienten ändern sich mit Fortschritt der Beladung. Dieser instationäre Vorgang 
kann nur als Funktion der Zeit und bei Betrachtung diskreter Höhenbereiche des 
Speichers beschrieben werden.  
Als vereinfachter ungünstigster Grenzfall kann angenommen werden, dass sich der 
gesamte Speicher gleichmäßig aufheizt. 
( ) ( ) ( ) ( ) 0
11 >⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −⋅=
tTtT
tQtS
prim,msek,m
WÜint.WÜ,irr
&&
     (4-15) 
Das Rechenbeispiel in Abschnitt 5.1 beinhaltet einen aus den Messdaten eines 
Speicherwassererwärmers mit 1.000 l Inhalt ermittelten Wärmeübertragungswert 
(k·A)WÜ, der sich auf die Speichermitteltemperatur bezieht. 
Die Aufheizung des Speichermediums, die Abkühlung des Heizwasserstroms im 
Wärmeübertrager und die Entropieproduktion im System lassen sich unter Verwen-
dung der Energiebilanz für den innenliegenden Wärmeübertrager und den Speicher 
zeitdiskret berechnen.  
 
4.2.3 Temperaturausgleich zwischen Speichermedium und Behälterwand 
 
Als Referenzfall wird hier der theoretische Vergleichsfall mit maximaler Entropiepro-
duktion beschrieben. Er lässt sich durch zeitliche Trennung der realen Teilvorgänge 
darstellen: 
44 
 1. Verschieben der sprungartigen Temperaturfront (∆HMZ = 0) im Speicher 
2. Temperaturausgleich bei maximaler Temperaturdifferenz (kalte Wand – hei-
ßes Fluid bzw. heiße Wand – kaltes Fluid) zeitlich nach der Verschiebung der 
Temperaturfront. 
Mit dieser Vorgehensweise erfolgte die Berechnung der Entropieproduktion für das 
Zapfen eines Volumens VZapf und das anschließende Nachladen des ideal geschich-
teten Speichers um VZapf. Aus den Entropiebilanzen für die Zeiten vor der Verschie-
bung und nach dem Temperaturausgleich lässt sich die Entropieproduktion im Sys-
tem ermitteln. Dabei wird vereinfachend angenommen, dass der Speicher ausrei-
chend groß ist und das Fluid, welches eine Temperaturänderung an der Wand erfah-
ren hat, den Bilanzraum „Speicher“ nicht verlässt. Die einzelnen Stadien dieses Ver-
schiebezyklus zeigt Abbildung 17. Die Parameter variierten im Bereich 0,95 < fKap,quer 
< 0,985 sowie ϑwarm = 50 .. 130°C und (ϑwarm - ϑkalt) = 10 .. 40 K. Dabei ist fKap,quer das 
Kapazitätsverhältnis des Speicherquerschnittes. 
Die einströmende Flüssigkeit hat bei Entladung/Nachladung die Temperatur des je-
weiligen Speicherbereiches ϑwarm  bzw.  ϑkalt.  
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Abbildung 17: Darstellung der vier Teilprozesse beim idealisierten Wärmeaustausch 
mit der Behälterwand, a) Teilentladung um VZapf, b) Temperaturaus-
gleich kaltes Fluid – warme Wand, c) Nachladung um VZapf, d) 
Temperaturausgleich warmes Fluid – kalte Wand jeweils in drei 
Höhenabschnitten des Speichers 
Für die Temperaturen zu den vier Zeitpunkten gilt: 
ϑwarm  > ϑwarm,1  und  ϑkalt  < ϑkalt,2 < ϑkalt,1 . 
Bei diesem Ansatz reicht es, die Entropien der Teilvolumina im Speicher zu berück-
sichtigen, in denen sich die Temperatur ändert. Die Entropieströme der Be- und Ent-
ladung in den Teilprozessen a) und c) summieren sich zu Null. 
Weitere Parametervariationen beziehen sich auf eine lineare Mischzone, die im 
Speicher horizontal verschoben wird. Hier erfolgte die Berechnung des Temperatur-
felds in der Behälterwand für verschiedene Behälterwanddicken sWand, Verschiebe-
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 geschwindigkeiten cKolb und Mischzonenhöhen HMZ. Die Änderung der Temperatur 
mehrerer ortsfester Punkte der Behälterwand beim Vorbeischieben der linearen 
Mischzone lässt sich vereinfacht in diskreten Zeitschritten berechnen. Daraus kann 
die örtliche Temperaturverteilung zwischen den einzelnen Temperatursensoren er-
mittelt werden. 
Die vertikale Wärmeleitung längs der Behälterwand wurde vernachlässigt. Eine Be-
rücksichtigung der minimalen Temperaturänderung des Speichermediums bei Wär-
meaustausch mit der Behälterwand erfolgte bei der Berechnung der Temperaturprofi-
le nicht. Aufgrund der vorausgesetzten Kapazitätsverhältnisse  fKap,quer > 0,95 ent-
steht dabei nur ein sehr kleiner Fehler. Bei einer linearen Mischzone mit 200 mm 
Ausdehnung und einer Behälterwand aus 3 mm Stahl (λ = 45 W/(mK)) und einer Ver-
schiebegeschwindigkeit von 0,5 mm/s beträgt der Wärmetransport durch Leitung 
längs der Wand nur ein Zehntel dessen, was zwischen Speichermedium und Behäl-
terwand im Bereich der Mischzone übertragen wird. Bei dünnerer Behälterwand und 
größerer Mischzone verringert sich dieser Anteil weiter. 
Die Änderung der Wandtemperatur ϑWand mit der Zeit im Höhenabschnitt i des Spei-
chers ist 
( )
p
i,Wandi,Spi,Wand
cm
Ak
dt
d
⋅
−⋅⋅= ϑϑϑ .       (4-16) 
Vom ortsfesten Punkt i der Wand aus betrachtet ändert sich die Temperatur des mit 
der Geschwindigkeit cKolb vorbeiströmenden Speichermediums bei einer linearen 
Mischzone mit der Ausdehnung xMZ mit der Zeit wie folgt: 
( )
Kolb
MZ
kaltwarmi,Sp
c
xdt
d ϑϑ∆ϑ −=         (4-17) 
Werden diese beiden Gradienten gleichgesetzt und die Gleichungen verknüpft, erhält 
man die maximale Temperaturdifferenz zwischen Wand und Speichermedium, die 
sich an dieser Stelle einstellt. Sie ist abhängig vom Wärmeübergangskoeffizienten, 
der Verschiebegeschwindigkeit und der Dicke der Wand. Bei dünnen Metallwänden 
ist die Wärmeleitung in der Wand so gut, dass die Wandtemperatur über der Wand-
dicke in guter Näherung als konstant angenommen werden kann.  
Aus den ermittelten Temperaturfeldern für die einzelnen Abschnitte der Behälter-
wand lässt sich die Entropieproduktion durch Wärmeübertragung nach (4-12) für die 
jeweiligen Zeitschritte berechnen.  
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 5 Ergebnisse der Verlustanalysen an Wasserwärmespeichern 
5.1 Beladung des Wasserwärmespeichers 
5.1.1 Beladung mit externem Wärmeübertrager 
 
Die Mischungseffekte, die im Speicher bei Beladung mit externem Wärmeübertrager 
durch die Einströmung des erwärmten Wassers in den Speicher auftreten (Lade-
Speicher-Prinzip), wurden mit ausgewählten Parameterkonfigurationen für mehrere 
Einströmgeometrien in Fluent nachgerechnet. Diese sind den Mischeffekten bei Ent-
ladung sehr ähnlich.  
Eine weitere Verlustquelle ist die Entropieproduktion im Lade-Wärmeübertrager. Der 
instationäre Vorgang der Beladung wurde in Excel gerechnet. Vorlauftemperaturen 
zwischen 70°C und 110°C im Primärkreis bei konstantem Volumenstrom sowie die 
Beladung bis zu einer Temperatur von 1 K unterhalb der Vorlauftemperatur wurden 
analysiert. 
Weiterhin erfolgten Variationsrechnungen mit und ohne Temperaturmischzone, wel-
che zu Beginn der Beladung durch Mischung des warmen eintretenden Mediums im 
noch kalten Speicher entsteht. Hierbei wurde vereinfacht eine Mischzone mit linea-
rem Temperaturverlauf und einem Anteil von 15 % am Speichervolumen angenom-
men. Die vollständige Speichererwärmung auf die Solltemperatur und der Ladeab-
bruch bei einer Speicheraustrittstemperatur von 5 K unterhalb der Speichersolltem-
peratur wurden verglichen. Die Mischzone wird hier nicht vollständig aus dem Spei-
cher „heraus geschoben“. 
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Abbildung 18: Berechnete Temperaturverläufe bei Beladung mit externem 
Wärmeübertrager, 90°C Vorlauftemperatur in den WÜ primärseitig, 
lineare Mischzone im Speicher mit VMZ/VSp=15 %, am Ende der 
Beladung Volumenstromreduzierung primärseitig (TSp,ein = konst 
geregelt) 
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 In der Praxis wird bereits vor der vollständigen Entladung des Speichers mit der 
Nachladung begonnen. Die „2/3-Nachladung“ untersucht unter der Bedingung, dass 
bereits zwei Drittel der Nutzwärmeenergie dem Speicher entzogen wurden, die En-
tropiebilanzen, Ladezeiten und Rücklauftemperaturen im Vergleich zur vollständigen 
Entladung. 
Alle Bilanzen beziehen sich auf den Speicher und den Lade-Wärmeübertrager. 
Die Entropieproduktionen bei vollständiger Ladung bzw. bei Ladung bis zur Spei-
cheraustrittstemperatur von 5 K unterhalb der Speichersolltemperatur unterscheiden 
sich kaum. Dies resultiert aus den geringen Temperaturdifferenzen im Wärme-
übertrager am Ende der Beladung, wodurch nur wenig Entropie, jedoch hohe Rück-
lauftemperaturen zum Wärmeerzeuger hin entstehen. Abbildung 18 verdeutlicht dies 
mit der flach auslaufenden Kurve der kumulierten Entropieproduktion gegen Ende 
des Beladevorgangs. 
Die Entropieproduktionsrate ist während der Beladung konstant, so lange im WÜ sta-
tionärer Betrieb vorliegt. Das ist bei konstanter Speicheraustrittstemperatur der Fall. 
Erst wenn die Mischzone aus dem Speicher geschoben wird, verändern sich die 
Temperaturverhältnisse im Lade-WÜ und die Entropieproduktionsrate nimmt ab.  
Bei obiger Berechnung wurde die Austrittstemperatur aus dem Wärmeübertrager  
über die Energiebilanz ermittelt. 
( )
WÜ
Lad
aus,Spein,SpVL,prim,WÜRL,prim,WÜ C
C
TTTT &
&⋅−−=      (5-1) 
Es muss Gleichheit zwischen den drei Energieströmen gelten: 
( )RL,prim,WÜVL,prim,WÜWÜaus,prim,WÜein,prim,WÜprim TTCHHH −⋅=−= &&&&∆ ,  (5-2) 
( aus,Spein,SpLadaus,Spein,Spsek TTCHHH −⋅=−= &&&&∆ )   und   (5-3) 
( ) mWÜWÜsekprim TAkQHH ∆∆∆ ⋅⋅=== &&&       (5-4) 
mit  
( ) ( )( )( )ein,SpVL,prim,WÜ aus,SpRL,prim,WÜ
ein,SpVL,prim,WÜaus,SpRL,prim,WÜ
m
TT
TT
ln
TTTT
T
−
−
−−−=∆ .  (5-5) 
Vorher erfolgte die Auslegung des Wärmeübertragerkennwertes (k·A)WÜ, so dass zu 
Beginn der Beladung eine bestimmte Auskühlung auf TWÜ,prim,RL erzielt wird. Der In-
dex „prim“ bezeichnet die Primärseite, also das Heizwasser im WÜ, während der In-
dex „sek“ für die Sekundärseite (Speicherladekreis) steht. 
Bei Eintritt der Mischzone in den Lade-Wärmeübertrager steigt die Temperatur TSp,aus 
an. Zur Konstanthaltung der Speichereintrittstemperatur ist die Regelung des Primär-
volumenstroms erforderlich. Dies wird in der Berechnung mit einem Drosselfaktor fD 
realisiert, um den der Kapazitätsstrom  verringert wird. Ausgehend von der er-
höhten Speicheraustrittstemperatur wird f
WÜC&
D iterativ unter Erfüllung der Energiestrom-
bilanzen (5-2) bis (5-4) ermittelt. 
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 5.1.2 Beladung mit innenliegendem Wärmeübertrager 
 
Der Speicherladung im Lade-Speicher-Prinzip (externer Wärmeübertrager) ist die 
Beladung mit innenliegendem Wärmeübertrager gegenüber zu stellen. Letztere Bau-
art ist in der Betriebsweise und Regelung einfacher und benötigt keine Hilfsenergie 
für zusätzliche Pumpen. Sie ist kompakt und installationsfreundlich, jedoch thermo-
dynamisch dem Lade-Speicher-Prinzip unterlegen. Ausnahmen sind Speicher mit 
Systemen zur geschichteten Beladung (z.B. Beladekamin) und darin angeordnetem 
Wärmeübertrager. 
Im vorliegenden vereinfachten Fall wurde die Speicherbeladung als ideal vermischt 
angenommen. Die Beladung erfolgt mit konstantem Primärvolumenstrom. Auch das 
Wärmeübertragungsverhalten wurde hier als gleich bleibend ((k·A)WÜ = konstant) 
vorausgesetzt. In Abbildung 19 sind die Verläufe der Temperaturen im Speicher so-
wie die kumulierte Entropieproduktion dargestellt. In der Praxis tritt im Bereich des 
Wärmeübertragers eine geringe thermische Schichtung auf. 
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Abbildung 19: Berechnete Temperaturverläufe bei Beladung mit innenliegendem 
Wärmeübertrager, 70°C Vorlauftemperatur in den WÜ primärseitig, 
örtlich homogene Speichertemperatur während der Beladung  
Die Berechnung erfolgte mit dem Modell des „einseitig ideal vermischten Rührkes-
sels“ [Dit95], wobei  gilt. Da der zeitliche Verlauf der Speichertemperatur eine 
Exponentialfunktion ist, dauert eine Beladung bis annähernd an die Temperatur des 
Primärmediums sehr lange. Gleichzeitig tritt in diesem späteren Beladungsabschnitt 
aufgrund sinkender Temperaturendifferenzen nur noch eine geringe Entropieproduk-
tion am Wärmeübertrager auf. Die dauerhaft hohen Rücklauftemperaturen vom WÜ 
zum Wärmeerzeuger werden in der Praxis mitunter durch eine Rücklauftemperatur-
begrenzung vermieden. Damit ist aber auch keine durchgängige Speichererwärmung 
möglich, sofern nicht gleichzeitig die Eintrittstemperatur in den WÜ angehoben wird. 
Das ist gerade im Hinblick auf das DVGW-Arbeitsblatt W 551 [DVGW04] kritisch zu 
sehen. 
0=sekC&
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 Bei höherer Vorlauftemperatur kann der Volumenstrom reduziert werden, um zumin-
dest zu Beginn der Beladung eine stärkere Rücklaufauskühlung zu erzielen. 
Der mittlere Wärmeübertragerkennwert (k·A)WÜ = 1.400 W/K leitet sich aus Mes-
sungen am 1.000 l-Speicherwassererwärmer ab. Der Primärvolumenstrom beträgt 
1.000 l/h, womit eine Wärmeübertragungszahl NTU = 1,2 erreicht wird. Im Fall mit 
70°C Vorlauftemperatur in den WÜ ergibt sich eine Rücklaufauskühlung auf ca. 35°C 
zu Beginn der Beladung. 
 
5.1.3 Vergleich der Beladevarianten 
 
Die Entropieproduktion bei vollständiger Ladung mit innenliegendem Wärmeübertra-
ger bezogen auf die Entropiedifferenz zwischen vollständig beladenem und vollstän-
dig entladenem Speicher ist abhängig von der Ladevorlauftemperatur TVL in den 
Wärmeübertrager, der Speicherstart- und -endtemperatur sowie der Wärmeübertra-
gungszahl NTU. Sie kann als Funktion der dimensionslosen Temperatur Θ , der Vor-
lauftemperatur TVL und der NTU-Zahl dargestellt werden. Folgende Gleichungen 
wurden durch Regressionsanalyse aus acht Beladevarianten mit 160 Wertepaaren 
hergeleitet. Die Entropiewerte ergeben sich unter Verwendung der berechneten 
Temperaturverläufe und der Gleichungen in Abschnitt 4.2.2. 
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ln
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Es wird nur die Entropieproduktion durch Wärmeübertragung und Mischung abgebil-
det. Strömungs- und Druckverlustvorgänge bleiben unberücksichtigt. Die empirische 
Beziehung wurde für Vorlauftemperaturen 70°C < ϑVL < 110°C, Speicherstarttempe-
raturen 20°C < ϑSp,Start < 49°C sowie Wärmeübertragungszahlen 0,86 < NTU < 2,0 
hergeleitet und weist eine Fehlerbreite von -8 % bis +3 % auf. 
Bei direktem Vergleich der Beladung mit innenliegendem bzw. externem Wärme-
übertrager zeigt sich – gleiche Parameter ((k·A)WÜ, NTUprim) vorausgesetzt – dass 
unter Einbeziehung der Verluste im externen Wärmeübertrager beide Varianten 
entropisch nahezu gleichwertig sind, siehe Abbildung 20. Bei Speicherbeladung bis 
annähernd an die Primärvorlauftemperatur ergeben sich Abweichungen zwischen 
den beiden Beladevarianten. 
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Abbildung 20: Berechnete Entropieproduktion bei Ladung mit externem bzw. innen-
liegendem Wärmeübertrager, Abhängigkeiten von der Speicherend-
temperatur ϑSp,End und der Vorlauftemperatur in den Wärmeübertrager 
ϑVL , bezogen auf die Entropiedifferenz zwischen vollständig 
beladenem (ϑSp,End) und vollständig entladenem (ϑSp,Start) Speicher, 
ohne Berücksichtigung der Mischzone  
 
Ebenso wichtig ist auch die mittlere Rücklauftemperatur vom Wärmeübertrager, da 
ein hohes TRL trotz niedriger Entropieproduktion im Speicher einen schlechten Wir-
kungsgrad und weitere Verluste im Wärmeerzeuger / Heiznetz verursachen kann. 
Aus den Berechnungsgleichungen für einen einseitig ideal vermischten Rührkessel-
Wärmeübertrager [Dit95] lassen sich die mittlere Rücklauftemperatur vom Wärme-
übertrager TRL,int,m und die Ladedauer ∆tLad,int herleiten. Sie gelten für eine idealisierte 
vollständig durchmischte Beladung mit innenliegendem Wärmeübertrager. 
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Die relative Entropieproduktion bei der Entstehung einer als linear vereinfachten 
Mischzone mit dem Volumenanteil MZΨ  in einem Speicher mit vorher idealer thermi-
scher Schichtung zwischen den Temperaturen Twarm und Tkalt lässt sich bei Annahme 
konstanter Dichte ρkalt = ρwarm = ρ  mit kaltwarm TTT −=∆  analytisch beschreiben mit 
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Die Herleitung erfolgt im Anhang A1.  
In einem 60/20°C geschichteten Speicher beträgt die relative Entropieproduktion 
0,01 % je Prozent Volumenanteil der Mischzone am Speichervolumen. Dieser Wert 
ist zwar sehr klein, ist jedoch bei der Beladung mit externem Wärmeübertrager zu 
berücksichtigen, um einen Vergleich mit der Beladung durch einen innenliegenden 
Wärmeübertrager zu ermöglichen. 
Bei der Aufwärmung eines Speichers mit Mischzone auf die Speichersolltemperatur 
wird im Wärmeübertrager weniger Entropie produziert als bei Aufwärmung eines 
Speichers ohne Mischzone. Die zusätzliche (relativ zur Beladung geringere) Entro-
pieproduktion durch die Bildung der Mischzone (Mischung und Wärmeleitung im 
Speicher während der Beladung) ist jedoch mit zu berücksichtigen. Es tritt insgesamt 
je nach Vorlauftemperatur (70 … 110°C) bis zu 3 % mehr Entropieproduktion im Sys-
tem bei der Beladung mit externem WÜ auf. Damit gilt entsprechend Abbildung 20 
weitgehend Gleichwertigkeit zwischen beiden Beladevarianten, sofern die Ladevor-
lauftemperatur mindestens 10 K über der Speicherendtemperatur liegt. 
Der externe Wärmeübertrager führt zu etwas niedrigeren mittleren Rücklauftempera-
turen (3 bis 5 K) und kürzeren Ladezeiten (10 bis 30 %) gegenüber dem innenlie-
genden Wärmeübertrager. Die Ladezeitunterschiede zeigen sich besonders deutlich 
bei Beladung bis knapp unterhalb der Vorlauftemperatur. Dies wird in Abbildung 21 
und Abbildung 22 deutlich.  
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Abbildung 21: Berechnete mittlere Rücklauftemperatur am Wärmeübertrager bei 
Ladung mit externem bzw. innenliegendem Wärmeübertrager, 
Abhängigkeiten von der Speicherendtemperatur ϑSp,End  und der 
Vorlauftemperatur in den Wärmeübertrager ϑVL , ohne 
Berücksichtigung der Mischzone  
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Abbildung 22: Berechnete Ladedauer bei Ladung mit externem bzw. mit 
innenliegendem Wärmeübertrager, Abhängigkeiten von der 
Speicherendtemperatur ϑSp,End  und der Vorlauftemperatur in den 
Wärmeübertrager ϑVL , ohne Berücksichtigung der Mischzone  
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Abbildung 23: Berechnete Entropieproduktion und Primärkreistemperaturen im WÜ 
bei Ladung mit externem Wärmeübertrager, Speicherladung von 20 
auf 60°C, Abhängigkeit vom Kapazitätsstromverhältnis im 
Wärmeübertrager, bezogen auf die Entropiedifferenz zwischen 
vollständig beladenem und vollständig entladenem Speicher, ohne 
Berücksichtigung der Mischzone, 24,8 kW Ladeleistung 
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 In Abbildung 23 ist die Entropieproduktion über dem Kapazitätsstromverhältnis im 
Wärmeübertrager dargestellt. Da der Volumenstrom im Speicherladekreis und der 
Wert (k·A)WÜ konstant gehalten wurden, ergeben sich die Vor- und Rücklauftempera-
turen auf der Primärseite des WÜ iterativ. Ein Minimum der Entropieproduktion ist für 
 zu erkennen. In diesem Fall wird auch die mittlere logarithmische Tem-
peraturdifferenz minimal. 
LadeWÜ CC && ≈
Da externe Wärmeübertrager meist beidseitig zwangsdurchströmt sind, liegt oft ein 
höherer Wärmeübertragerkennwert (k·A)WÜ vor, als in obigen Berechnungen ange-
nommen. Dies führt zu besseren Ladeergebnissen. Durch Anpassung der Kapazi-
tätsströme auf der Primär- und der Sekundärseite kann ein Minimum an Entropiepro-
duktion bzw. andererseits eine starke Auskühlung des Heizmediums (Primärseite) 
erreicht werden. 
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Abbildung 24: Berechnete Entropieproduktion im WÜ bei 24,8 kW Ladeleistung,  
Primärkreisvolumenstrom und Rücklauftemperatur vom WÜ bei 
Ladung mit externem Wärmeübertrager, Speicherladung von 20 auf 
60°C, Vorlauftemperatur 70°C, Abhängigkeit vom (k·A)WÜ -Wert des 
Wärmeübertragers, bezogen auf die Entropiedifferenz zwischen 
vollständig beladenem und vollständig entladenem Speicher, ohne 
Berücksichtigung der Mischzone  
Abbildung 24 liegen Berechnungen mit variierendem Primärkreisvolumenstrom zu 
Grunde. Durch Vorgabe der Vorlauftemperatur in den WÜ und aller Parameter auf 
der Ladekreisseite (Ein- und Austrittstemperaturen, Volumenstrom) ergeben sich aus 
der Energiebilanz die primärseitige Rücklauftemperatur sowie der erforderliche Wär-
meübertragerkennwert (k·A)WÜ im Wärmeübertrager. Aus den Kurven „Entropiepro-
duktion“ und „Rücklauftemperatur“ kann ein (k·A)WÜ -Wert zwischen 2.500 und   
4.000 W/K als günstiger Auslegungswert für diesen Fall abgeleitet werden. Allgemein 
ergibt sich für das Verhältnis des Wärmeübertragerkennwertes (k·A)WÜ zur Wärme-
übertragerleistung ein Bereich von  
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Der Einfluss der bei externer Beladung auftretenden Mischzone ist gering gegenüber 
den Effekten der eigentlichen Beladung hinsichtlich Entropieproduktion und mittlerer 
massenstromgewichteter Rücklauftemperatur einzuschätzen. Die Ladezeit verlängert 
sich relativ um die Hälfte des Mischzonenvolumenanteils. 
Das Anlaufverhalten des Ladekreises wurde nicht berücksichtigt. 
Erfolgt bei Beladung eine Regelung des Primärvolumenstroms, ergeben sich Abwei-
chungen zu den oben ermittelten Entropieproduktionen und Ladezeiten. In der Praxis 
wird sich dann auch der hier als konstant angenommene Wert (k·A)WÜ  während der 
Beladung ändern. 
 
5.1.4 Nachladung eines teilentladenen Wasserwärmespeichers 
 
Das Nachladen eines zu einem Drittel noch „warmen“ Speichers wurde in zwei Vari-
anten analysiert: 
• der Speicher ist ideal geschichtet (Mischzonendicke ist Null) und im oberen 
Drittel liegt die Speicherendtemperatur TSp,End  vor, 
• der Speicher ist vollständig durchmischt und es liegt die Mischtemperatur 
3
2 End,SpKW
m,Sp
TT
T
+⋅=  vor. 
Im geschichteten Speicher reduzieren sich die Entropieproduktion sowie die Nachla-
dezeit proportional zum Entladegrad (VEntl / VSp). Die mittlere Rücklauftemperatur 
entspricht der des vollständig zu beladenden Speichers. 
Entropisch sind wiederum die Beladungen mit externem und mit innenliegendem 
Wärmeübertrager weitgehend gleichwertig, sofern die äußeren Randbedingungen 
übereinstimmen. Bei Nachladung eines noch geschichteten Speichers mit externem 
Wärmeübertrager tritt bis zu 10 % weniger Entropieproduktion als im durchmischten 
Speicher auf. Hierbei ist der irreversible Mischvorgang vor der Nachladung berück-
sichtigt.  
Eine wesentliche Auswirkung des geschichteten Startzustandes ist die kürzere Lade-
zeit gegenüber dem durchmischten Speicher, sofern der Speicher bis maximal 10 K 
unterhalb der Vorlauftemperatur aufgewärmt wird. Bei externer Beladung verringert 
sich die Ladezeit um durchschnittlich 10 bis 20 %, bei innenliegendem WÜ etwa um 
5 bis 15 %. 
Die mittlere Rücklauftemperatur vom Wärmeübertrager ist für die Variante Nachla-
dung des geschichteten Speichers mit externem Wärmeübertrager am niedrigsten. 
Das größte Potenzial zu niedrigen Rücklauftemperaturen verglichen mit dem ungüns-
tigsten Fall (Nachladung des durchmischten Speichers mit innenliegendem WÜ) be-
steht, wenn der Speicher auf eine Temperatur von 5 bis 15 K unterhalb der Vorlauf-
temperatur geladen wird. 
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 5.2 Mischung und thermische Schichtung bei der Einströmung 
5.2.1 Grundlegende Phänomene abhängig von der Art der Einströmung 
 
 
Abbildung 25: Temperaturfeld im 162 l-Speichermodell (2D, axialsymmetrisch) bei 
Entladung mit Prallplatte (100 mm Durchmesser, 20 mm Spalt), 
50/20°C, 15,8 l/min, 3 min Entladezeit, Simulation 
Bei der Einströmung in den Speicher treten Wirbel auf. Deren Gestalt und Ausmaß 
ist abhängig von der Art der Einströmung. Bei vertikaler Einströmung durch den Bo-
den / Deckel und Ablenkung durch eine große horizontale Prallplatte bewegt sich das 
einströmende Medium seitlich zur Behälterwand. Dort wird es in die vertikale Rich-
tung umgelenkt und bildet einen Wirbel, dessen Höhe von der örtlichen thermischen 
Schichtung begrenzt wird und weiterhin vom Einströmimpuls abhängt. Mit diesem 
Wirbel dringt das einströmende Medium in den Speicher ein. Aufgrund des Impulses 
und der dabei eintretenden Temperaturinversion vermischt sich der gesamte verwir-
belte Bereich zu einer einheitlichen Temperatur. Dieser Effekt tritt sowohl bei Spei-
chern mit planem Boden / Deckel als auch bei Speichern mit Klöpperböden auf. 
Bei der tangentialen Einströmung wird eine Rotationsströmung im Speicher induziert. 
Je stärker und länger die Einströmung ist, desto ausgeprägter ist diese Rotation. 
Damit wirkt neben der Schwerkraft auch eine Zentrifugalkraft auf das Speichermedi-
um. Da Wasserwärmespeicher meistens zylindrisch sind, kann diese Rotation länge-
re Zeit anhalten und wird außer durch Einbauten im Speicher und Reibung im Fluid 
und an der Behälterwand nicht gebremst. Besonders bei Eintritt kälteren Speicher-
mediums liegt hier ein stabilerer thermischer Zustand verglichen mit der Prallplatten-
einströmung vor. Die Mischung in diesem Stadium ist relativ gering. Der Hauptteil der 
Mischung erfolgt bereits bei der Ausströmung aus dem Tangentialrohr. Das Tempe-
raturfeld im Speicher ist nicht mehr horizontal homogen, sondern in der Symmetrie-
achse liegt wärmeres, wenn nicht sogar unbeeinflusst heißes Medium vor!  
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 Erst einige Zeit nach Beendigung der Einströmung lässt die Rotationsströmung nach 
und die horizontalen Temperaturunterschiede im Speicher gleichen sich aus. Diese 
Strömung des Speichermediums kann gezielt ausgenutzt werden, um den Wärme-
übergang an innenliegenden Heizflächen zu verbessern. 
 
 
Abbildung 26: Temperaturfeld im 169 l-Speichermodell (3D) bei Entladung mit 
tangantialem Rohr (20mm Durchmesser), 50/20°C, 14,5 l/min, 2 min 
Entladezeit, Simulation 
 
5.2.2 Volumenanteil der Mischzone in Abhängigkeit von der Richardson-Zahl 
 
Für die verschiedenen simulierten Einströmfälle wurden, wie auch bei den experi-
mentellen Untersuchungen, die Ri-Zahlen für die Einströmung bezogen auf die Spei-
cherhöhe als charakteristische Größe ermittelt. Als Ausströmgeschwindigkeit kann 
die mittlere Geschwindigkeit angesetzt werden, die sich mit der gesamten Ausström-
querschnittsfläche berechnet. Bei einer Prallplatte ist der Ringspalt zwischen Platte 
und Speicherwand (Boden oder Deckel) zu verwenden. Ein Vergleich mit den Strö-
mungsfeldern am Speichereintritt zeigte jedoch, dass gerade bei der Einströmung mit 
Prallplatten deutlich höhere maximale Austrittsgeschwindigkeiten auftreten. Da die 
Geschwindigkeit quadratisch in die Ri-Zahl eingeht, bewirkt dies eine Abweichung 
um den Faktor 30 bis 120. 
( )
22
H
H
m,ein,Sp
Spein,max,Sp
ideal,H Re
Gr
c
Hg
Ri =⋅−⋅⋅= ϑϑβ      (5-13) 
Im Folgenden werden die Simulationsergebnisse stets auf die realen Ri-Zahlen 
RiH,real bezogen, da der tatsächliche Impuls des einströmenden Wassers entschei-
dend für die Mischvorgänge ist. Die Kennzahl RiH,real wird mit den Geschwindigkeits-
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 maxima der Einströmung sowie der Speicherhöhe als Bezugslänge berechnet. Aus-
schließlich beim Vergleich mit den Messwerten erfolgt der Bezug auf die ideale Ri-
Zahl RiH,ideal., da zu den Versuchen an den Testspeichern keine Messungen zu den 
Geschwindigkeitsverteilungen am Eintritt vorliegen. 
( )
2
max,ein,Sp
Spein,max,Sp
real,H c
Hg
Ri
⋅−⋅⋅= ϑϑβ       (5-14) 
Für die simulierten Fälle mit einer Ri-Zahl im Bereich RiH,real ≈ 1,0 und kleiner tritt eine 
so starke Mischung zwischen Einströmort und Mischzone auf, dass beide Methoden 
zur Bestimmung der Mischzonenausdehnung und des Volumenanteils der Mischzo-
ne an die Grenze ihrer Gültigkeit stoßen. Aufgrund des „Entrainment-Effektes“ 
[Ber97] entstehen bei hohen Entladevolumenströmen und niedrigen Temperaturdiffe-
renzen (also kleinen Ri-Zahlen) zum Teil schmale Mischzonen. Dies bedeutet jedoch 
noch kein gutes Schichtungsverhalten, da unterhalb der Mischzone ein stark ver-
mischter Bereich vorliegt. Diese Mischverluste werden erst bei der Entropiebewer-
tung deutlich. 
Die Zusammenstellung aller simulierten Einströmfälle zeigt eindeutige Trendergeb-
nisse. Erfahrungsgemäß kann bei CFD-Simulationen eine absolute Abweichung der 
Ergebnisse von mehreren Prozenten gegenüber der Realität auftreten. Die muss als 
allgemeine Genauigkeitstoleranz hingenommen werden [Fluent2]. Über den Ver-
gleich der Ergebnisse untereinander können jedoch Aussagen zu den Auswirkungen 
konstruktiver Merkmale auf die Speicherschichtung getroffen werden. 
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Abbildung 27: Volumenanteil der Mischzone bei Einströmung mit Prallplatte, 
Tangentialrohr und Vertikalrohr als Funktion der Richardson-Zahl, 
Ermittlung mit der 90/10 %-Methode, Mischungszustand nach 
Einströmung einer Menge, die einem Drittel des Speichervolumens 
entspricht, Simulation 
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Abbildung 28: Volumenanteil der Mischzone bei Einströmung mit Prallplatte, 
Tangentialrohr und Vertikalrohr als Funktion der Richardson-Zahl, 
Ermittlung mit Gradienten-Methode, Mischungszustand nach 
Einströmung einer Menge, die einem Drittel des Speichervolumens 
entspricht, Simulation 
Die beiden Auswertemethoden des Mischzonenvolumenanteils sind nur für einen Teil 
der simulierten Fälle fehlerfrei anwendbar, siehe Gültigkeitsgrenze Ri > 1 in 
Abbildung 27 und Abbildung 28. Trotzdem kann geschlussfolgert werden, dass nicht 
nur die Richardson-Zahl, sondern auch die Art der Einströmung entscheidend ist. Für 
die Prallplatte mit großer Spaltbreite (40 mm) fällt die Mischung tendenziell höher aus 
als für die Platten mit schmalem Spalt (10 und 20 mm). Noch ungünstiger erweisen 
sich die Tangentialeinströmung und die Vertikaleinströmung. Beiden ist gemein, dass 
nur ein gebündelter Strahl mit dem gesamten Einströmimpuls in den Speicher trifft. 
An den Prallplatten verteilt sich der Einströmimpuls auf die ringförmige schmale    
Fluidschicht im Plattenspalt. Es wird vermutet, dass dabei die Impulsenergie besser 
und schneller durch Verwirbelungen nahe der Einströmstelle dissipiert. Bei tangentia-
ler Einströmung überträgt sich der Impuls auf das gesamte Speichervolumen in Form 
einer Rotationsbewegung des Speicherinhaltes.  
Weiterhin erfolgte bei den Simulationen und am Versuchsstand die tangentiale Ein-
strömung aus dem Rohr in ca. 5 cm Abstand zum Speicherboden /-deckel. Die 
Messergebnisse vom Versuchsstand können nur über der idealen Richardson-Zahl 
dargestellt werden, da die lokalen Geschwindigkeitsmaxima der Einströmung unbe-
kannt sind. Trotz deutlicher Streuung der Messergebnisse sind die Tendenzen der 
Simulationsrechnungen wieder zu erkennen. 
In Abbildung 29 ist für eine Zapfung mit langsam ansteigendem Zapfvolumenstrom 
der Bereich der sich ändernden Richardson-Zahl durch einen horizontalen Balken 
gekennzeichnet. Bezogen auf den Endvolumenstrom (RiH,ideal = 16,8) fällt die Misch-
zone sehr klein aus. Der Wert der Mischzonenausdehnung, dargestellt über die Ri-
chardson-Zahl des gedrosselten Startvolumenstroms RiH,ideal = 234, liegt genau auf 
der Trendlinie. Auf den Einfluss einer Volumenstromerhöhung während der Zapfung 
wird im Abschnitt 5.2.7 eingegangen. 
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Abbildung 29: Messergebnisse des Volumenanteils der Mischzone im Acrylglas-
Modellspeicher bei Einströmung in horizontaler Richtung (Prallplatte, 
Tangentialrohr (alle Werte mit Ri < 10), Sieb), Beladungen und 
Entladungen, 1/3 Speichervolumenaustausch, ausgewertet mit der 
90/10 %-Methode und der Gradienten-Methode 
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Abbildung 30: Messergebnisse des Volumenanteils der Mischzone im 1.000 l-
Speicherwassererwärmer bei Entladung mit schräg nach unten 
geführtem Tangentialrohr, 1/3 Speichervolumenaustausch, 
ausgewertet mit der Gradienten-Methode und der 90/10 %-Methode 
Die Abbildung 30 verdeutlicht die Unsicherheit der zwei Bewertungsmethoden für 
kleine Ri-Zahlen. Aufgrund der vom Idealfall (Abbildung 16) abweichenden Form der 
Mischzone im Speicher bei hohen Entladevolumenströmen (niedrigen Ri-Zahlen, 
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 siehe auch Linie „Ri = 0,34“ in Abbildung 31)) zeigt hier die Gradienten-Methode eine 
zu kleine Mischzone an, während die 90/10 %-Methode sehr große Mischzonenvo-
lumen angibt, da die Mischung im kalten Speicherbereich während der Entladung 
fortschreitet. Der Bereich unterhalb der Mischzone hat längere Zeit eine Mischtempe-
ratur, die oberhalb der 10%-Grenze der Mischzonendefinition liegt. Bei der Rohrein-
strömung unterscheiden sich die ideale und die reale Ri-Zahl nur wenig voneinander, 
da bei ausgebildeter turbulenter Rohrströmung die Maximalgeschwindigkeit gering 
von der mittleren Fließgeschwindigkeit abweicht. Damit bestätigt Abbildung 30 die 
Beschränkung der Anwendbarkeit der Definitionen für die Mischzonenausdehnung 
auf Ri-Zahlen Ri > 1. 
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Abbildung 31: Gemessene Temperaturfelder bei r/R = 0,75 im 1.000 l-
Speicherwassererwärmer, Entladung mit schräg nach unten geführtem 
Tangentialrohr, 1/3 des Speichervolumens entladen, Darstellung für 
Richardsonzahlen RiH,ideal
Aus den dargestellten Zusammenhängen zwischen dem Mischzonenvolumen und 
der Ri-Zahl sowie den Untersuchungen der Temperaturfelder in den Speichern ab-
hängig von der Ri-Zahl bei Einströmung (siehe z.B. Abbildung 31) wird deutlich, dass 
sich erst bei Ri-Zahlen von Ri > 1 und nichtvertikaler Einströmung eine gute Schich-
tung einstellt.  
Der Vergleich mit den Messdaten zeigt eine gute Übereinstimmung der Trendaus-
sage. Da am Speicherversuchsstand keine Austrittsgeschwindigkeitsspitzen ermittelt 
wurden und die Temperaturmessungen für eine entropische Bewertung nicht ausrei-
chen, erfolgt die Validierung der Simulationsdaten anhand der Mischzonenausdeh-
nung bezogen auf die ideale Ri-Zahl. In Abbildung 32 sind die Mess- und Simu-
lationsergebnisse für die Mischzonendicke bei Bestimmung mit der Gradienten-
Methode im Vergleich dargestellt. Abbildung 33 zeigt die Ergebnisse bei Bestimmung 
mit der 90/10 %-Methode. Es liegt jeweils ein Mischungszustand vor, bei dem eine 
Menge eingeströmt ist, die einem Drittel des Speichervolumens entspricht. 
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Abbildung 32: Volumenanteil der Mischzone bei Einströmung mit Prallplatte, 
Tangentialrohr und Vertikalrohr als Funktion der idealen Richardson-
Zahl, Ermittlung mit Gradienten-Methode, Vergleich der Simulation mit 
den Messwerten 
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Abbildung 33: Volumenanteil der Mischzone bei Einströmung mit Prallplatte, 
Tangentialrohr und Vertikalrohr als Funktion der idealen Richardson-
Zahl, Ermittlung mit 90/10 %-Methode, Vergleich der Simulation mit 
den Messwerten 
Zwischen den Kennzahlen RiH,ideal und RiH,real  liegt im Allgemeinen keine Proportio-
nalität vor. Ihr Verhältnis bei vorgegebener Speicherkonstruktion hängt von der Art 
62 
 der Einströmung (Rohr, Platte, Sieb…) sowie den Strömungsparametern (Geschwin-
digkeit, Strömungsstörungen im Eintritt) selbst ab. 
Da in der Praxis bei einer Speicherauslegung die realen Austrittsgeschwindigkeiten 
bei der Einströmung in den Speicher nicht bekannt sind, soll eine Abhängigkeit des 
Mischzonenvolumenanteils von der idealen Ri-Zahl als erste Näherung dienen. 
Als grobe Abschätzung für den Mischzonenvolumenanteil bezogen auf die ideale 
Richardson-Zahl RiH,ideal  kann entsprechend der Mess- und Simulationsdaten für den 
Bereich Ri > 1 angenommen werden:  
150130 ,ideal,HMZ Ri,
−⋅≈Ψ          (5-15) 
In Anbetracht der im speziellen Fall nicht gesicherten Wirkungsweise einer konstruk-
tiven Einströmgeometrie zur Impulsdämpfung muss eine Abweichung von -40 % bis 
+100 % in (5-15) einkalkuliert werden. Eine weitere Unsicherheit bei dieser Abschät-
zung ist die Definition der Mischzone. Aus Abbildung 33 geht hervor, dass bei An-
wendung der 90/10 %-Methode die Mess- und Simulationswerte weniger gut korrelie-
ren und außerdem um ein Vielfaches höher liegen. 
 
5.2.3 Entropieproduktion durch Mischung und Wärmeleitung  
 
Die Bezugsgröße der Entropieproduktion ist hier die irreversible Entropieerhöhung im 
vollständig durchmischt beladenen bzw. entladenen Speicher, bzw. die Entropiediffe-
renz zwischen vollständig beladenem und vollständig entladenem Speicher, siehe 
Abschnitt 2.6.3. Die Exergie wird auf die Exergiedifferenz zwischen vollständig bela-
denem und vollständig entladenem Speicher und eine Umgebungstemperatur von 
20°C bezogen. 
In den hier entropisch und exergetisch untersuchten Fällen wurde jeweils der Spei-
cherzustand analysiert, in dem ein Volumen, welches einem Drittel des Speichervo-
lumens entspricht, in den homogen temperierten Speicher eingeströmt ist. Hierzu 
erfolgten numerische Berechnungen der Beladung und der Entladung des Speichers. 
Das dabei aus dem Speicher ausströmende Speichermedium lag stets noch mit der 
Temperatur vor, die es im homogen temperierten Speicher vor der Beladung bzw. 
Entladung aufwies. Die entropische und exergetische Verlustbewertung ist eindeuti-
ger und weniger fehlerbehaftet als der Vergleich der Mischzonenvolumenanteile, da 
diese stets einer frei gewählten Definition unterliegen und deshalb subjektiv sind. 
Die relative Entropieproduktion bezogen auf die Entropiedifferenz zwischen vollstän-
dig beladenem und vollständig entladenem Speicher ist abhängig vom Temperatur-
niveau im Speicher. Die Zacken bei den Messwerten „eckiger Boden“ (gemeint ist 
der Speicher mit ebenem Boden) in Abbildung 34 sind hierauf zurückzuführen. Hier 
wurde die niedrige Richardson-Zahl durch kleine Temperaturdifferenzen im Speicher 
eingestellt. Die Abbildung 35 mit dem Bezug Sirr/Sirr,max hingegen ist allgemeingültig. 
In den folgenden sieben Abbildungen (Abbildung 34 bis Abbildung 40) ist jeweils der 
Mischungszustand nach Einströmung einer Menge dargestellt, die einem Drittel des 
Speichervolumens entspricht. 
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Abbildung 34: Entropieproduktion bei Einströmung mit Prallplatte, Tangentialrohr und 
Vertikalrohr als Funktion der Richardson-Zahl, bezogen auf die 
Entropiedifferenz zwischen vollständig beladenem und vollständig 
entladenem Speicher, Simulation 
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Abbildung 35: Entropieproduktion bei Einströmung mit Prallplatte, Tangentialrohr und 
Vertikalrohr als Funktion der Richardson-Zahl, bezogen auf die 
Entropieproduktion bei ideal durchmischter Ladung/Entladung des 
Speichers, Simulation 
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Abbildung 36: Exergieverlust bei Einströmung mit Prallplatte, Tangentialrohr und 
Vertikalrohr als Funktion der Richardson-Zahl, bezogen auf die 
Exergiedifferenz zwischen vollständig beladenem und vollständig 
entladenem Speicher sowie 20°C Umgebungstemperatur, Simulation 
Die Exergieverluste sind proportional zu den Entropieproduktionen durch irreversible 
Misch- und Wärmeleitvorgänge. Beide Größen sind über die Bezugstemperatur (hier 
20°C Umgebungstemperatur) aneinander gekoppelt. Die Exergie gibt die Arbeitsfä-
higkeit der Wärme an. Auch wenn in den wenigsten Anwendungsfällen eines Wär-
mespeichers tatsächlich Arbeit verrichtet wird, zeigt diese Darstellung doch, wie stark 
das Potenzial, also die Wertigkeit der thermischen Energie, bei der Speicherung re-
duziert wird. 
Im Falle der Raumwärmenutzung bei der Raumtemperatur 20°C ist letztendlich kaum 
ein Potenzial erforderlich. Da jedoch auch die Heizflächen im Raum technische und 
ökonomische Randbedingungen erfüllen müssen, wird ein gewisses Potenzial für die 
Übertragung der Wärme benötigt. 
Aus den vorangegangenen drei Abbildungen wird ersichtlich, dass die vertikale Ein-
strömung trotz vergleichbarer Richardson-Zahlen deutlich mehr Mischung und Entro-
pieproduktion erzeugt. Das lässt sich damit erklären, dass bei horizontaler Einströ-
mung bereits vor der Umlenkung der Strömung an der Behälterwand in vertikale 
Richtung eine Dämpfung des Einströmimpulses erfolgt. Das einströmende Medium 
sinkt im Speicher weder ab, noch steigt es auf. Es verursacht so in anderen Höhen-
schichten keine Mischung. Aus diesem Grunde ist die vertikale Einströmrichtung in 
den Speicher grundsätzlich ungünstiger.  
Im Folgenden werden die Abhängigkeiten von der Richardson-Zahl nur für horizonta-
le Einströmsimulationen abgeleitet und dargestellt.  
65 
 y = 0,0016x-0,5257
R2 = 0,467
0,0%
0,1%
0,2%
0,3%
0,4%
0,5%
0,6%
0,7%
0,1 1,0 10,0 100,0
Reale Richardson-Zahl RiH,real
re
la
tiv
e 
E
nt
ro
pi
ep
ro
du
kt
io
n 
in
 % alle Einström-
geometrien
außer
Vertikalrohr
(33%-Werte)
Trendlinie
potentiell
 
Abbildung 37: Entropieproduktion bei Einströmung mit beliebiger horizontaler 
Einströmgeometrie als Funktion der Richardson-Zahl, bezogen auf die 
Entropiedifferenz zwischen vollständig beladenem und vollständig 
entladenem Speicher, Simulation 
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Abbildung 38: Entropieproduktion bei Einströmung mit beliebiger horizontaler 
Einströmgeometrie als Funktion der Richardson-Zahl, bezogen auf die 
Entropieproduktion bei ideal durchmischter Ladung / Entladung des 
Speichers, Simulation 
Aus den in Abbildung 38 dargestellten Ergebnissen lässt sich für die in Abschnitt 
2.6.3 definierte Kennzahl ζ  und horizontale Einströmung in den Speicher ableiten: 
5208,0
,
.,
, 1722,011 −⋅−=−= realH
gemischtvollstirr
realirr Ri
S
Sζ .      (5-16) 
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Abbildung 39: Exergieverlust bei Einströmung mit beliebiger horizontaler Einström-
geometrie als Funktion der Richardson-Zahl, bezogen auf die 
Exergiedifferenz zwischen vollständig beladenem und vollständig 
entladenem Speicher sowie 20°C Umgebungstemperatur, Simulation 
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Abbildung 40: Entropieproduktion bei Einströmung mit beliebiger horizontaler 
Einströmgeometrie als Funktion der Richardson-Zahl, getrennt nach 
H/D-Verhältnis dargestellt, bezogen auf die Entropieproduktion bei 
ideal durchmischter Ladung/Entladung des Speichers, Simulation 
Die Darstellung der Entropieproduktion getrennt nach dem Höhen-Durchmesser-
Verhältnis H/D zeigt, dass die Werte bei H/D = 3,2 innerhalb der Wertemenge der 
Fälle mit H/D = 2,1 liegen. Aus diesem Grund und wegen der geringen Werteanzahl 
ist der Trend zu einer geringeren Entropieproduktion bei steigendem H/D-Verhältnis 
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 nicht signifikant nachzuweisen. Indirekt geht das H/D-Verhältnis in die Richardson-
Zahl ein, da bei gegebenem Speichervolumen und sinkendem H/D-Verhältnis die 
Speicherhöhe H sinkt und damit auch RiH . 
Den berechneten Werten liegen unterschiedliche Speichervolumina und -formen zu 
Grunde. Die Richardson-Zahl kann für mehrere Wertepunkte gleich sein, da sie so-
wohl vom Einströmvolumenstrom als auch von den Temperaturverhältnissen und der 
Speicherhöhe abhängt. Aus der Streuung der Ergebnisse kann die Schlussfolgerung 
gezogen werden, dass die Ri-Zahl zwar als Bezugskennzahl zur Beschreibung ge-
eignet ist, aber es noch weitere Einflussparameter geben muss. Aufgrund der be-
grenzten Anzahl an Simulationsergebnissen würde eine regressive Analyse nach 
weiteren Einflussparametern hier nur bedingt zu verlässlichen Ergebnissen führen.  
 
5.2.4 Verlauf der Entropieproduktion und der Mischzonenausdehnung über 
der normierten Beladezeit / Entladezeit 
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Abbildung 41: Verlauf der Entropieproduktion bei Einströmung mit Prallplatte mit 20 
mm-Spalt über der normierten Beladezeit, Speichervolumen 162/169 l, 
bezogen auf die Entropiedifferenz zwischen vollständig beladenem 
und vollständig entladenem Speicher, Simulation 
Zu Beginn der Einströmung in den homogen temperierten Speicher entstehen die 
größten Verluste infolge der Mischung, wie auch der Auswertung der Entropiepro-
duktion über der normierten Be- /Entladezeit zu entnehmen ist. Bei der Richardson-
Zahl RiH,real = 0,29 in Abbildung 41 liegt nahezu ideale Durchmischung vor und die 
Entropie nimmt auch nach dem ersten Drittel der Entladung deutlich zu. Für alle an-
deren Fälle mit höheren Richardson-Zahlen ergeben die Fluent-Berechnungen den 
Hauptteil der Entropieproduktion während der ersten 10 bis 20 % des Volumenaus-
tausches. Danach steigt der Graph linear nur noch leicht an. In diesem Stadium inte-
ressiert es, ob die weiteren Verluste Mischungsverluste infolge des Einströmimpulses 
sind, oder ob sie hauptsächlich durch Wärmeleitung in der Mischzone verursacht 
werden. 
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 Dazu ist ausgehend von der Mischzonendicke (und -form) nach dem ersten Drittel 
des Volumenaustausches ermittelt worden, welcher Schichtungsabbau und welche 
Entropieproduktion bei ausschließlicher Wärmeleitung in der Mischzone entstehen. 
Hierbei wurde nur das Speichermedium (Wasser) ohne Einfluss der Behälterwand 
berücksichtigt. Die Berechnung erfolgte in Fluent mit dem gleichen Simulationsmo-
dell wie die Einströmung auch. Bei der Berechnung des Speicherstillstandes ohne 
Konvektion wurde in Fluent nur die Energiegleichung (kein Strömungsfeld) gelöst. 
Die Simulation des Standes nach einem Drittel Volumenaustausch ohne Konvek-
tionsvorgänge zeigt, dass bei niedrigen Richardson-Zahlen (Ri < 1) der Hauptteil der 
Entropieproduktion durch Mischung verursacht wird. Bei höheren Richardson-Zahlen 
entsteht die Entropie überwiegend aus der vertikalen Wärmeleitung, siehe Abbildung 
42. Hinzu kommt, dass gerade bei geringen Volumenströmen und besserer thermi-
scher Schichtung höhere vertikale Temperaturgradienten vorliegen, wodurch die 
Wärmeleitung angetrieben wird. 
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Abbildung 42: Relative und absolute Anteile an der Entropieproduktion im 2. Teil der 
Entladung (ab 33% Volumenaustausch bis Entladeende) abhängig 
von der Richardson-Zahl, Entladung 169 l-Speicher, 50/20°C, 
Simulation 
 
5.2.5 Effekte bei Abbruch der Einströmung 
 
Nach Beendigung der Einströmung vergeht einige Zeit, bis die impulsbedingten 
Strömungen im Speicher zum Erliegen kommen. Bei Einströmung mit Prallplatte lie-
gen vertikale Wirbel vor, die Temperaturdifferenzen innerhalb einer horizontalen 
Speicherschicht erzeugen. Der warme Speicherbereich oberhalb des Bereiches, in 
den das Kaltwasser eingeströmt ist, befindet sich jedoch in ruhigem Zustand.  
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 Bei den Speichermodellen mit Klöpperboden (162 l, 4370 l) beruhigte sich das ein-
geströmte Speichermedium nach einigen Minuten (5-10 min). Im eckigen 169 l-
Speicher herrscht von Beginn an weniger Bewegung im entladenen Bereich. Bereits 
nach 2 min ist das Temperaturfeld stationär. 
 
 
Abbildung 43: Geschwindigkeitsfeld im eckigen Speicher bei 10 s Stand nach 180 s 
Entladung mit niedrigem Volumenstrom (5,8 l/min, 50/20 °C), 
tangentiales Einströmrohr (Di = 20 mm), Geometrie wie im Acrylglas-
Modellspeicher, Ausschnitt, Simulation  
Bei Kaltwassereinströmung mit tangentialem Einströmrohr bildet sich auch bei nied-
rigen Volumenströmen eine deutliche Rotationsströmung im Speicher aus. Dies wur-
de auch im Experiment beobachtet, siehe Abbildung 44. Die Simulation (Abbildung 
43) zeigt Geschwindigkeitsspitzen von 80 mm/s an, welche 10 min nach Abbruch der 
Einströmung erst auf 25 % reduziert sind. Das trichterförmige Temperaturfeld hat 
sich nach etwa 5 min horizontal ausgeglichen. 
In der Simulation ist korrespondierend zur Beruhigung des Temperaturfeldes eine 
Entropieerhöhung im Speicher nachweisbar, welche nach 100-200 s ein Minimum 
erreicht. Daraus ist zu schließen, dass Nachmischeffekte in den ersten Minuten nach 
dem plötzlichen Abbruch der Entladung bzw. Ladung auftreten. Der Betrag dieser 
Entropieerhöhung ist gering. Er beträgt 0,01 bis 0,03 % bezogen auf die Entropie-
differenz zwischen vollständig beladenem und vollständig entladenem Speicher 
(Abbildung 45). In Relation zur Entropieproduktion bei 33 % Speichervolumen-
austausch unter gleichen Strömungsbedingungen summiert sich die Entropieproduk-
tion bei Stand auf 5 bis 30 %. Dabei begründen sich die hohen Werte bei großen Ri-
chardson-Zahlen in Abbildung 46 auf die geringen Mischungseffekte während der 
Einströmung. Die Entropieproduktion durch Wärmeleitung an der schmalen Mischzo-
ne fällt hier stärker ins Gewicht. Bei der Einströmung mit Tangentialrohr treten, ver-
glichen zur Prallplatteneinströmung, aufgrund der hohen Rohraustrittsgeschwindig-
keiten kleinere Richardson-Zahlen auf. 
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Abbildung 44: Einströmung in den Acrylglas-Modellspeicher mit Tangentialrohr (Di = 
20 mm), 10 s nach Beginn der Einströmung (15,7 l/min, 50/20 °C) 
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Abbildung 45: Relative Entropieproduktion bei 10 min Stand nach Einströmung als 
Funktion der realen Richardson-Zahl, 5 bis 15 % Volumenaustausch 
vor Abbruch der Einströmung, bezogen auf die Entropiedifferenz 
zwischen vollständig beladenem und vollständig entladenem Speicher, 
Simulation 
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Abbildung 46: Relative Entropieproduktion bei 10 min Stand nach Einströmung als 
Funktion der realen Richardson-Zahl, 5 bis 15 % Volumenaustausch 
vor Abbruch der Einströmung, bezogen auf die berechnete Entropie-
produktion bei Einströmung einer Menge, die einem Drittel des 
Speichervolumens entspricht (bei gleicher Ri-Zahl), Simulation 
 
5.2.6 Einströmung in einen Speicher mit linearem Temperaturgradienten 
 
Die Bewertung der Mischung im Bereich der Einströmung erfolgt durch den Vergleich 
des berechneten vertikalen Temperaturfeldes mit dem idealen Fall der kolbenartigen 
Verschiebung des linear geschichteten Speicherinhaltes. Dazu wird ein Punkt mit der 
Temperatur ϑSp,unten + dϑ ausgewählt und seine ideale vertikale Verschiebung bei 
Speicherentladung berechnet. Die neue berechnete Lage Hideal ist mit den Simulati-
onsergebnissen zu vergleichen. Hierbei wird auf der vertikalen Linie mit Abstand 150 
mm von der Symmetrieachse (r/R = 0,64) der Punkt mit dieser Temperatur gesucht 
und dessen Höhe HSim ermittelt. Der Volumenanteil des Speichers, berechnet aus 
der Differenz der beiden Höhen, ist eine Kennzahl für die Vermischung des unteren 
Bereiches des linear geschichteten Speicherwassers. Die Relation zwischen Volu-
men und Höhe im Speicherbehälter mit Klöpperboden ist im Anhang A2 beschrieben. 
Ein Bezug der Ergebnisse auf die Richardson-Zahl im Speicher wird beim Vergleich 
der simulierten Fälle erforderlich. Für den besonderen Fall der variablen Speicher-
temperatur ist eine modifizierte Richardson-Zahl Ri* herzuleiten, indem die Spei-
chermitteltemperatur ϑSp,m als Gegentemperatur zur Einströmtemperatur gesetzt 
wird.   
2
ein,Sp
Spm,Spein,Sp*
c
Hg
Ri
⋅−⋅⋅= ϑϑβ        (5-17) 
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 Im linear geschichteten Speicher hängt die Kraft, die dem einströmenden Kaltwasser 
entgegenwirkt, nichtlinear davon ab, wie hoch das Wasser aufsteigt. Der Grund dafür 
ist die mit der Aufstiegshöhe des einströmenden Wassers zunehmende Dichtediffe-
renz zwischen diesem Wasser und dem Speicherwasser. Somit liegt keine Proportio-
nalität zwischen der Temperaturdifferenz ϑSp,ein - ϑSp,m und der tatsächlich wirkenden 
(negativen) Auftriebskraft vor. Bei Einströmung von Heißwasser sind diese Verhält-
nisse entsprechend umgekehrt. Die modifizierte Richardson-Zahl Ri* kann deshalb 
nicht direkt mit der bisher verwendeten Kennzahl Ri verglichen werden! 
Diese Ri*-Definition ist nur bei linearer Schichtung und bezogen auf die Speicher-
höhe sinnvoll. In einem gestuft temperierten Speicher ist sie nicht anwendbar. 
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Abbildung 47: Vertikale Temperaturlinien im linear geschichteten Speicher 45/30°C, 
Entladung mit Prallplatte 100 mm, Spalt 20 mm, 20°C, 15,8 l/min, 
120s Entladezeit, Ri* =1,0, Simulation 
Für den 162 l-Speicher wurden Varianten mit linearer 60/30°C-Schichtung bzw. 
45/30°C-Schichtung simuliert. Dabei strömte unter der Prallplatte das Kaltwasser mit 
20°C bzw. 30°C und einem Volumenstrom von 5,8 l/min bzw. 15,8 l/min ein. Hieraus 
resultiert der Bereich der untersuchten modifizierten Richardson-Zahlen von 0,36 < 
Ri* < 8,6. 
Abbildung 47 zeigt die vertikalen Temperaturprofile im linear geschichteten Speicher. 
Dem Verlauf der Temperaturlinien ist zu entnehmen, dass der untere kälteste Be-
reich des linear geschichteten Speicherinhaltes durch die Vermischung bis fast auf 
Einströmtemperatur abkühlt. Durch die Vermischung mit dem kälteren Einströmwas-
ser ergibt sich eine etwas höhere, weitgehend einheitliche Temperatur im Einström-
bereich. Dieser homogen vermischte Bereich ist nicht viel größer als im Idealfall der 
Kolbenverschiebung des Speicherinhaltes. Die Abweichung der Temperaturen von 
der anfänglichen linearen Schichtung im oberen Speicherbereich resultiert aus 
schwingenden Konvektionsbewegungen („Wabern“) im Speicher infolge des Ein-
strömimpulses. 
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 Ein anderes Ergebnis ergibt sich bei der Einströmung eines Mediums mit der Tempe-
ratur des unteren Speicherbereichs und hohem Volumenstrom. Hier ist die Ri*-Zahl 
sehr niedrig und der gleichmäßig vermischte Bereich deutlich größer als im Idealfall.  
Für die acht simulierten Fälle und die verwendete Prallplattengeometrie kann für die 
vorliegenden modifizierten Ri*-Zahlen im Bereich 0,36 < Ri* < 8,6 geschlussfolgert 
werden, dass insgesamt eine gute Einschichtung in den Speicher erreicht wurde. 
Aus den Ergebnissen resultiert:  
Ri* ≤ 1,4 mäßige bis starke Mischung (über 10 %) 
Ri* ≥ 2,3 geringe Mischung (bis 3 %) 
Diese Angaben gelten für horizontale Einströmung mit Prallplatte und Verwendung 
der realen Geschwindigkeitsspitzen der Einströmung zur Bestimmung von Ri*. 
 
5.2.7 Sanftes Entladen – kontrolliert ansteigender Volumenstrom 
 
Wird der Volumenstrom bei Entladung eines vollständig beladenen Speichers lang-
sam auf seinen Sollwert gesteigert, kann die Mischung und damit die Entropiepro-
duktion im Speicher gegenüber einer Entladung mit konstantem Sollvolumenstrom 
verringert werden. Eine lineare Steigerung des Volumenstroms von 25 % auf 100 % 
in 30 s vermindert die Mischverluste um etwa 40 %. Ein noch langsamerer Anstieg 
des Volumenstroms zeigte für den numerisch untersuchten Fall keine bedeutende 
Verbesserung. Der Startwert von 25 % ist sinnvoll, da in der Praxis ein Anstieg der 
Zapfrate von Null beginnend nicht zu vertreten ist. Die Kontrolle des Volumenstroms 
soll hier nur bei maximaler Zapfrate (z.B. Auslegungsgrenzfall) in Betracht gezogen 
werden. Die Verläufe der kumulierten Entropieproduktion für Volumenstromsteige-
rungen innerhalb 10, 30, 60 und 120 s sowie bei unverzögertem Maximalvolumen-
strom zeigt Abbildung 48. Das vertikale Temperaturprofil im Speicher ist für drei die-
ser Varianten in Abbildung 49 dargestellt. Die kumulierte Entropieproduktion ist auf 
die Entropiedifferenz zwischen vollständig beladenem und vollständig entladenem 
Speicher bezogen. 
Ist der Speicher bereits zu einem Drittel teilentladen, treten insgesamt vernachläs-
sigbare Mischverluste bei weiterer Entladung auf. Die sanfte sowie auch die schnelle 
Weiterentladung des bereits zu einem Drittel entladenen 162 l-Speichers um weitere    
38 % seines Volumens führt zu einer zusätzlichen Entropieproduktion, die um den 
Faktor 20 geringer ist als die, welche bei der Entladung des ersten Drittels des Spei-
chervolumens auftrat, siehe Abbildung 48 und Abbildung 50. 
Am Modellspeicher erfolgte eine „sanfte Zapfung“ bei 10 K Temperaturdifferenz zwi-
schen Speicherinhalt und einströmendem Kaltwasser mit einem Volumenstrom, der 
innerhalb von 80 s von 220 l/h auf 900 l/h gesteigert wurde. Bezogen auf den Endvo-
lumenstrom (RiH,ideal = 16,8) fällt die Mischzone sehr klein aus. Dargestellt über der 
Richardson-Zahl RiH,ideal = 234 (gedrosselter Startvolumenstrom) liegt der Wert der 
Mischzonenausdehnung genau auf der Trendlinie (Abbildung 29).  
Dieses Ergebnis bestätigt, dass eine anfängliche Volumenstrombegrenzung bei län-
gerer Zapfung die thermische Schichtung verbessert. Eine praktische Umsetzung 
dieses Effekts ist in Systemen zur Trinkwarmwasserversorgung aufgrund der hohen 
Komfortanforderungen (uneingeschränkter Zapfvolumenstrom) jedoch fraglich. 
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Abbildung 48: Kumulierte Entropieproduktion im 162 l-Speicher bei sanft 
beginnender Entladung (linearer Anstieg von 25 % auf 100 % 
Volumenstrom) und bei einer Zapfung mit konstantem Volumenstrom 
(100 %) über 240 s, 50/20°C, Prallplatte 100 mm, Spalt 20 mm, 15,5 
l/min, Speicher zu Beginn vollständig beladen, Simulation 
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Abbildung 49: Vertikale Temperaturlinien im 162 l-Speicher bei Entladung mit linear 
ansteigendem Volumenstrom in 10 bzw. 120 s von  3,9 auf 15,5 l/min, 
Speicher 50/20°C, Entladung mit Prallplatte 100 mm, Spalt 20 mm, 
Kaltwassereinströmung in Höhe von 38 % des Speichervolumens,  
RiH,reai = 0,84, r/R = 0,64, Simulation 
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Abbildung 50: Kumulierte Entropieproduktion im 162 l-Speicher bei wiederholt sanft 
beginnender weiterer Entladung eines zu 38 % entladenen Speichers 
(linearer Anstieg von 25 % auf 100 % Volumenstrom), 
Referenzentladung mit konstant hohem Volumenstrom, 50/20°C, 
Prallplatte 100 mm, Spalt 20 mm, 15,5 l/min, Simulation 
 
5.2.8 Intervall-Entladen – zahlreiche kurze Zapfungen mit Zwischenstand 
 
Um die in der Praxis oft zahlreichen kurzen starken Zapfungen mit den bei Simula-
tionsrechnungen idealisierten langen Zapfungen (oftmals Annahme von drei mittleren 
Hauptzapfungen am Tag) vergleichen zu können, wurde diese Simulation durchge-
führt. Es existieren bereits Untersuchungen zur Auswirkung eines realistischeren 
Zapfprofils auf den Solarertrag von solarthermischen Warmwasserbereitungssyste-
men von Jordan [Jor00], [Jor01]. 
Die vorliegende Untersuchung basiert auf der Annahme, dass in einer bestimmten 
Zeitspanne mehrere kurze starke Zapfungen (je 20 s) mit anschließenden kurzen 
Standzeiten (je 220 s) die gleiche Warmwassermenge entnehmen, wie bei einer kon-
tinuierlichen durchgehenden Zapfung (240 s). Abbildung 51 zeigt den vertikalen 
Temperaturverlauf im Speicher bei r/R = 0,64 am Ende der beiden Zapfungen (mit 
anschließendem Stand). Die durchgehende Zapfung führt zu einer geringfügig bes-
seren thermischen Schichtung. 
Die Intervall-Zapfung mit 12 kurzen Entnahmen á 20 s mit hohem Volumenstrom 
(15,5 l/min) weist gegenüber der durchgehenden Zapfung von 240 s mit anschlie-
ßendem Stand von 12 mal 220 s = 2.640 s (wegen der Vergleichbarkeit) eine um     
10 % höhere Entropieproduktion auf.  
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Abbildung 51: Temperaturprofil im 162 l-Speicher bei Intervallentladung á 20 s mit 
anschließenden Standzeiten á 220 s und bei einer kontinuierlichen  
Zapfung über 240 s mit anschließendem Stand von 2.640 s, 50/20°C, 
Prallplatte 100 mm, Spalt 20 mm, 15,5 l/min, r/R = 0,64, Simulation 
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Abbildung 52: kumulierte Entropieproduktion im 162 l-Speicher bei Intervallentladung 
á 20 s mit Zwischenständen á 220 s und bei einer kontinuierlichen 
Zapfung über 240 s mit anschließendem Stand von 2.640 s, 50/20°C, 
Prallplatte 100 mm, Spalt 20 mm, 15,5 l/min, Simulation 
In Abbildung 52 ist die kumulierte Entropieproduktion während der Entladezeit für die 
zwei Zapfvarianten dargestellt. Bei Aufteilung der Entropieproduktion auf die Zapfzei-
ten und die Standzeiten stellt sich heraus, dass die Standverluste um den Faktor 3 
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 höher sind gegenüber der durchgehenden Zapfung. Die Mischverluste während der 
12 Einströmungen hingegen betragen nur 85 %. 
Die Ursachen für die höheren Verluste liegen im zeitlichen Verlauf der Entropiepro-
duktion. Bei Zapfung entstehen in den ersten 20 von 240 s bereits 50 % der Entro-
pieerhöhung, bei Stand haben sich die Turbulenzen nach etwa 200 s beruhigt und 
die Entropieproduktion geht auf ein Minimum zurück. Die Intervall-Zapfungen mit je-
weils 20 s Dauer und anschließenden 220 s Stand verursachen so maximale Verlus-
te im Speicher. 
 
5.2.9 Durchströmung von in Reihe geschalteten Speichern 
 
In Fernwärmesystemen werden oft „Speicherstraßen“, bestehend aus mehreren in 
Reihe angeordneten großen Pufferspeichern eingesetzt, um eine betriebswirtschaft-
lich günstigere Anlagenfahrweise zu erreichen. Durch die zeitliche Entkopplung von 
Wärmebedarf und Wärmeerzeugung kann bei gekoppelter Erzeugung (KWK) in 
Hochtarifzeiten Strom- und Wärme produziert werden, wobei ein Teil der „Wärme“ 
direkt an den Kunden geliefert und der andere Teil gespeichert wird. Dies ermöglicht 
außerdem den kontinuierlichen Betrieb eines Heizkessels ohne ständiges An- und 
Abschalten. 
Da das aus den einzelnen Pufferspeichern austretende Medium jeweils in den 
nächsten Pufferspeicher einströmt, addieren sich die Mischeffekte. Die Temperatur-
übergangszone wird bei der Durchschiebung einer Mischzone durch die einzelnen 
Speicher immer größer. Dies resultiert aus dem erhöhten Einströmimpuls bei Über-
gang von einem zum nächsten Pufferspeicher.  
Um dieses Phänomen besser darstellen und damit die Betriebsweise eines FW-
Systems anschaulich diskutieren zu können, wurden mehrere Simulationsrech-
nungen durchgeführt. Dabei wird das zeitliche Temperaturprofil am Austritt des simu-
lierten Speichers als Eingangstemperaturprofil für die folgende Simulation – welche 
den zweiten Speicher im System abbildet – verwendet. Dieser Vorgang kann ent-
sprechend der Anzahl der Speicher in der jeweiligen Anordnung beliebig oft wieder-
holt werden. 
Für eine Serie von zehn Speicherbehältern erfolgte die Berechnung auf oben be-
schriebene Weise. Jeder Behälter hat ein Volumen von 165 m3 bei einer Innenhöhe 
von 17,1 m und einem Innendurchmesser von 3,4 m. Das Höhen-Durchmesser-
Verhältnis beträgt damit etwa 5. Der Durchmesser der Eintrittsrohre beträgt oben und 
unten 250 mm. Die Querschnittserweiterung auf 490 mm am unteren Speichereintritt 
zeigte bei den numerischen Berechnungen keine Diffusorwirkung auf das einströ-
mende Wasser. 
Die Simulation des ersten Speichers ergibt bei Annahme einer idealen Starttempera-
turfront am Eintritt ein gutes Schichtungsverhalten, obwohl bei der modellierten Geo-
metrie keine Prallplatte über der vertikalen Bodeneinströmung vorlag! Das Wasser 
strömte mit 60 °C und einem Volumenstrom von 200 m3/h in den homogen 120 °C 
heißen Speicher. Bereits im zweiten Speicher erstreckt sich die Temperaturmischzo-
ne bei der Einströmung über 5 Minuten und damit eine äquivalente Speicherhöhe 
von 10 %. Von einem Speicher zum nächsten erfolgen eine stetige Vergrößerung der 
Mischzone und eine Verflachung des Temperaturgradienten. Die folgende Abbildung 
zeigt diesen Verlauf. 
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Abbildung 53: Ausbreitung der Mischzone bei Durchströmung der Speicherstraße, 
Entladung der Speicherstraße (120/60 °C) und Vergleich zur 
Berechnung ohne Konvektion, RiH,ideal = 90 (RiH,real = 6,1), Simulation 
 
5.2.10 Wirksamkeit von Prallplatten 
 
Die Simulationen zeigten, dass die Prallplatten die Einströmgeschwindigkeit nicht 
gleichmäßig reduzieren, sondern sich je nach Geometrie von Platte und Plattenspalt 
Geschwindigkeitsmaxima in den Strömungsprofilen ausbilden, die für die späteren 
Mischungsvorgänge und Verluste verantwortlich sind. 
Ein Kennwert, der den konstruktiven Unterschied zwischen den untersuchten Plat-
tenspalten beschreibt, ist das Verhältnis des Strömungsweges von der Plattenmitte 
bis zum Spaltaustritt in Beziehung zur Spaltbreite.  
Spalt
RohrPP
Spalt
PP
PP H
dD
H
LK ⋅
−==
2         (5-18) 
Dieser Spaltkennwert variierte von 1,0 (40 mm-Spalt) über 2,0 (20 mm-Spalt) bis 8,5 
(10 mm-Spalt). In weiteren Simulationen wurden die Geometrie und die Strömungs-
randbedingungen so verändert, dass Kennwerte KPP = 3,625 und 4,25 sowie Rey-
nolds-Zahlen am Plattenspaltaustritt ReSpalt,aus (gebildet mit der mittleren Austrittsge-
schwindigkeit) zwischen 315 und 26.000 vorlagen. Die Rohrdurchmesser betrugen 
dabei 25 mm, 50 mm und 100 mm. Die Prallplattendurchmesser variierten zwischen 
97,5 mm und 780 mm, die Spalthöhen nahmen Werte im Bereich 10 mm bis 80 mm 
an.  
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Abbildung 54: Ausnutzung des Impuls-Dämpfungspotenzials der Prallplatte bei 
verschiedenen Spaltgeometrien (Verhältnis Spaltlänge zu Spalthöhe), 
Simulation 
Ermittelt wurde die Ausnutzung des Potenzials zur relativen Senkung der Strö-
mungsgeschwindigkeit vom Zulaufrohr bis zum Plattenspaltaustritt. Für diese Kenn-
zahl wurden die maximalen Geschwindigkeiten in den jeweiligen Bereichen, be-
stimmt aus den Geschwindigkeitsfeldern der Simulationsergebnisse, verwendet. 
Formel: 
real,aus,Spaltmax,
ideal,aus,Spaltmax,
PP c
c=η       (5-19) 
Ein Trend zur besseren Funktionalität der Prallplatte mit zunehmendem Verhältnis 
der Spaltlänge zur Spalthöhe ist in Abbildung 54 erkennbar. Beim Verhältnis KPP ≈ 4 
treten sehr starke Unterschiede auf, je nach Strömungsbedingungen (Volumenstrom, 
Re-Zahl am Spaltaustritt). Bei geringen Volumenströmen wurde bei der Simulation im 
Spalt eine Rezirkulationszone festgestellt, die bei höheren Volumenströmen kleiner 
wurde bzw. vollständig verschwand. Im langen schmalen Plattenspalt mit KPP = 8,5 
wurde das einströmende Wasser zu einer gleichmäßigen Strömung gezwungen.  
Der Bezug der Potenzialausnutzung auf das Verhältnis Eintrittsfläche des Platten-
spaltes zur Rohrquerschnittsfläche multipliziert mit dem Spaltkennwert KPP zeigt eine 
deutlichere Abhängigkeit, siehe Abbildung 55.  
Die Reynolds-Zahl im Austritt des Plattenspalts gebildet mit der mittleren Geschwin-
digkeit zeigt unterschiedliche Auswirkungen. Die Werte für die Ausnutzung des Im-
puls-Dämpfungspotenzials in Abbildung 56 variieren stark für die mittleren L/H-Werte. 
Die untersuchten Reynolds-Zahlen liegen im Übergangsbereich von laminarer zu 
turbulenter Strömung. Umlenkungen, Kanten und Rundungen sind weitere Einflüsse 
auf die reale Strömungsform. Diese Aspekte wurden hier nicht untersucht. Der lange 
schmale Spalt mit KPP = L/H = 8,5 zeigt weitgehend unabhängig von der Re-Zahl ei-
ne gute Funktionsweise. Die kurzen Spalte mit L/H ≤ 2 sind unabhängig von der Re-
Zahl wenig effizient. 
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Abbildung 55: Ausnutzung des Impuls-Dämpfungspotenzials der Prallplatte abhängig 
von der Geometrie im Spalteintritt (Verhältnis der Eintrittsfläche des 
Plattenspaltes zur Rohrquerschnittsfläche und Spaltkennwert KPP ), 
Simulation 
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Abbildung 56: Ausnutzung des Impuls-Dämpfungspotenzials der Prallplatte bei 
verschiedenen Spaltgeometrien als Funktion der idealen Re-Zahl am 
Spaltaustritt, Simulation 
Die Druckverluste vom Rohraustritt bis zum Plattenspaltaustritt sind sehr gering und 
vergleichbar mit der einer Rohrströmung im Rohr vor der Platte mit der normierten 
Länge L/dRohr = 0,04…0,3. Von der Ausbildung eines gleichmäßigen Strömungspro-
fils im Spalt durch diese Druckverluste kann nicht ausgegangen werden. Deshalb 
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 sollte eine ausgefüllte Spaltströmung ohne Geschwindigkeitssträhnen bereits am 
Spalteintritt vorliegen! Dies kann erreicht werden, indem die Mantelfläche der Ein-
strömung in den Spalt der Prallplatte ähnlich groß der Querschnittsfläche des Zulauf-
rohres ausgelegt wird. Die Strömung füllt somit bei gleich bleibender Geschwindigkeit 
den Spalt weitgehend aus, um dann durch die Diffusorwirkung im Spalt abgebremst 
zu werden.  
4
2
Rohr
SpaltRohr
d
Hd
⋅=⋅⋅ ππ   Æ  
4
Rohr
Spalt
d
H =   (5-20) 
Aus diesen Erkenntnissen können folgende Empfehlungen abgeleitet werden: 
• Verhältnis Spaltlänge / Spalthöhe  KPP > 5 (möglichst 10), 
• Auslegung des Austrittsspaltes der Prallplatte auf RiH, real ≥ 2, um eine schmale 
Mischzone zu erzielen und die Entropieproduktion bzw. die Exergieverluste zu 
minimieren, 
• Schmale Einströmquerschnitte (dicke Strähnen sowie Freistrahlen vermeiden) 
Æ Plattenspaltauslegung auf HSp = dRohr /4, 
• sofern die Bedarfsprognose es zu bestimmten Zeiten zulässt, den Speicher nur 
zu 80 % beladen vorhalten und nicht vollständig entladen (Vermeidung der 
Hauptmischverluste in der Anfangsphase der Be-/Entladung). 
dRohr
LSpalt
HSpalt
cSpalt,aus
cRohr
 
Abbildung 57: Schematischer Aufbau einer ebenden Prallplatte 
Diese aus den Simulationsrechnungen abgeleiteten Empfehlungen wurden mit den 
Messergebnissen des Acrylspeichers verglichen. Die Daten des Speicherversuchs-
standes ermöglichten keine Aufstellung von Entropiebilanzen. Ebenso liegen keine 
Messwerte zu den realen Geschwindigkeitsmaxima am Plattenspaltaustritt vor.  
Die beiden folgenden Abbildungen (Abbildung 58 und Abbildung 59) zeigen für den 
hohen Volumenstrom (900 l/h) eine leichte Verschlechterung der Schichtung mit zu-
nehmender Spalthöhe. Das Verhältnis der Spalthöhe zum Rohrdurchmesser weicht 
dabei mit 0,2...0,4...0,6 von dem empfohlenen Auslegungswert 0,25 ab. Gleichzeitig 
sinkt der Kennwert KPP = 17...8,5...5,7 unter den empfohlenen Wert 10. 
Für den niedrigen Volumenstrom (350 l/h, entspricht 30 min Volumenaustauschzeit) 
liegen nur zwei Versuchsdatensätze vor, die sich nicht wesentlich unterscheiden und 
ein gutes Schichtungsverhalten bezeugen. Sie liegen beide im Bereich hoher Ri-
Zahlen (108 bzw. 403). Auch die Kennwerte KPP = 17 bzw. 8,5 sowie HSpalt / dRohr = 
0,2 bzw. 0,4 erfüllen weitgehend die obigen Empfehlungen.  
Eine detaillierte Anleitung zur Umsetzung der Konstruktionshinweise zur Prallplatten-
auslegung findet sich in Abschnitt 8.2.5. 
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Abbildung 58: Volumenanteile der Mischzone am Speichervolumen bei Einströmung 
mit 195 mm-Prallplatte bei Spalthöhen 5, 10, 15 mm, Darstellung über 
LSpalt /HSpalt, Messwerte vom Acrylglasspeicher, Messung der 
Mischzone nach 33 % Volumenaustausch (interne TE) sowie am 
Speicheraustritt (extern an Anschlussrohr), Gradienten-Methode 
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Abbildung 59: Volumenanteile der Mischzone am Speichervolumen bei Einströmung 
mit 195 mm-Prallplatte und Spalthöhen 5, 10, 15 mm, Darstellung über 
HSpalt /dRohr, Messwerte vom Acrylglasspeicher, Messung der 
Mischzone nach 33 % Volumenaustausch (interne TE) sowie am 
Speicheraustritt (extern an Anschlussrohr), Gradienten-Methode  
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 5.3 Abbau der thermischen Schichtung durch vertikale Wärmeleitung 
5.3.1 Erkenntnisse aus Experiment und Simulation 
 
Der vertikal in der Behälterwand transportierte Wärmestrom trägt entscheidend zum 
Abbau der thermischen Schichtung bei. Er ist abhängig vom vertikalen Temperatur-
gradienten, des Wärmeleitkoeffizienten des Behältermaterials und der Wandquer-
schnittsfläche des Behälters.  
Ein Versuch am Acrylglas-Modellspeicher visualisierte diesen Effekt sehr deutlich. 
Die in Abschnitt 3.1.3 beschriebene Platte wurde im Speicher frei hängend einge-
baut. Der Speicher wurde mit 50 °C warmem Wasser beladen und anschließend mit 
Kaltwasser (10 °C) unterschichtet. Bei einem Volumenstrom von 350 l/h verlagerte 
sich dabei die entstandene Mischzone in die Höhe der Plattenmitte. Die Kolbenge-
schwindigkeit betrug 0,5 mm/s. Daran schloss sich ein Stillstand des Versuchsspei-
chers von 90 Minuten Dauer an.  
 
           
Abbildung 60: Aufwärtsströmung an der warmen Platte (50°C) bei Aufstieg der 
Mischzone (grün) aufgrund langsamer Kaltwasserzufuhr (10°C) unten, 
links: Die Mischzone erreicht die Plattenunterkante, rechts: Die 
Mischzone bei Stand (1½ min) in Höhe der Plattenmitte, hohe Auf-
wärtsströmung an der Rückseite der warmen Platte 
Sobald die Mischzone in den Bereich der Platte eindringt, steigt an der Platte (Vor-
der- und Rückseite) Fluid auf, welches sich an der warmen Platte aufwärmt. Diese in 
der Abbildung 60 grüne Wandgrenzschicht ist auf der Metallseite der Platte dicker 
und niedriger, während auf der Kunststoffseite eine sehr dünne Grenzschicht schnell 
weit nach oben aufsteigt. 
Unterhalb des dunkelgrünen Zentrums der Mischzone bildet sich schnell eine farb-
lose Zone an der Platte heraus (Abbildung 60, rechts). Hier wird das eingefärbte 
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 Wasser durch die Konvektionsbewegungen weggespült. Nach einiger Zeit bildet sich 
ein scharf abgegrenztes „farbloses Loch“ an der Metallseite der Platte aus, das im 
Durchmesser ca. 7 cm breit und so tief wie die Platte ist, siehe Abbildung 61. Da die-
ses Phänomen an der Kunststoffseite der Platte nicht so deutlich auftritt, kann davon 
ausgegangen werden, dass hier besonders die Wärmeleitung in der Platte und weni-
ger die Speicherkapazität die entscheidende Ursache ist. 
 
 
Abbildung 61: 90 min Stillstand der Mischzone, ein ausgeprägtes „farbloses Loch“ 
auf der Metallseite der Platte zeugt von Konvektionsbewegungen  
Die Effekte der Wärmeleitung in der Behälterwand zusätzlich zu der im Speicherme-
dium wurden mit zweidimensionalen Modellrechnungen untersucht. Das Berech-
nungsmodell simulierte die Abmessungen B x H =100 mm x 200 mm. Das Start-
temperaturfeld ist so festgelegt, dass die obere Hälfte wärmeres (60 °C) und die un-
tere Hälfte kälteres Speichermedium (20 °C) enthält. Dazwischen befindet sich die 
Temperaturmischzone mit unterschiedlicher Ausdehnung. An der linken Seite des 
Modellvolumens schließt sich eine Wand mit 1 mm bzw. 5 mm Dicke an. Als Materia-
lien für diese Wand wurden Baustahl mit einem Wärmeleitkoeffizienten von               
λ = 45 W/(mK) und Edelstahl mit λ = 16,3 W/(mK) untersucht. 
Im ersten Test wurde das Strömungsfeld berechnet, welches sich einstellt, wenn ein 
sprunghafter Temperaturverlauf zwischen warmem und kaltem Bereich vorliegt. Es 
stellen sich nahe der Wand lokale Fluidströmungen ein, welche zur Temperaturfront 
hin gerichtet sind. Durch diese auftriebsbedingten Strömungen bilden sich Wirbel. 
Parallel zur Temperaturfront strömt das Fluid horizontal von der Wand weg, da die 
Auftriebsimpulse nicht zur Durchdringung dieser Front ausreichen. Der übrige Be-
reich des Modellvolumens wird auch durchströmt, aber äußerst langsam. Abbildung 
62 zeigt die Strömungslinien im zweidimensionalen Modell mit 5 mm Wanddicke.  
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Abbildung 62: Strömungslinien im simulierten 2D-Modell (100 x 200 mm2) mit 5 mm 
dicker Stahlwand (λ = 45 W/(mK)) am linken Rand nach 40 s Wärme-
austausch, Farbgebung entsprechend der Strömungsgeschwindigkeit 
Da in der Praxis nie ein sprungartiger Temperaturverlauf vorliegt und das Verhältnis 
der Wanddicke zum halben Speicherdurchmesser meist geringer ist, werden diese 
Strömungsformen in abgeschwächter Art erwartet. 
In weiteren Simulationsrechnungen wurde jeweils von einer Mischzone ausgegan-
gen, welche sich nach einer bestimmten Standzeit (5, 10, 30 min) im idealen Was-
serspeicher (ohne Wandeffekte) aus einem anfänglichen sprungartigen Temperatur-
profil einstellt. Von diesem Zeitpunkt an wurden Wandwärmeleitung und Konvektion 
mit berücksichtigt und für eine Zeitspanne von 20, 25 bzw. 30 min Echtzeit der Wär-
meaustausch simuliert. Als Referenz dazu wurde die gleiche Standzeit auch für den 
idealen Wasserspeicher ohne Wandeinfluss weitergerechnet. 
Abbildung 63 zeigt den Temperaturverlauf im Speichermedium und in der Wand für 
den Fall einer Mischzone, die in 10 min aus einem Temperatursprungprofil durch 
Wärmeleitung ohne Wandeinfluss entsteht. Die Linienschar für den Fall der einset-
zenden Wandwärmeleitung ergibt sich aus den geringfügigen horizontalen Tempera-
turunterschieden zwischen Speichermedium, Wand und wandnahem Fluid. Je gerin-
ger die simulierte Zeitspanne und je schmaler die anfängliche Mischzone, desto stär-
ker fallen diese Temperaturunterschiede aus. 
Für die vier Fälle – zwei Wanddicken und zwei Materialien – wurde die Kennzahl  
fLeitung zur Beschreibung des Wandeinflusses auf den Abbau der thermischen Schich-
tung ermittelt. Die Ergebnisse enthält der Anhang A3. 
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Abbildung 63: Temperaturverläufe über der Höhe im simulierten Ausschnitt mit und 
ohne Wandeinfluss, 20 min Wärmeaustausch mit Konvektion und 
Wandwärmeleitung simuliert 
Diese Kennzahl – auch Temperaturleitfaktor genannt – wurde bereits in Abschnitt 2.7 
in (2-15) definiert. Die Faktoren Wandξ  und iξ  im empirischen Ansatz (2-16) sind ab-
hängig vom Wandmaterial, dem Material der Einbauten, der Behältergeometrie und 
dem Ausgangstemperaturfeld im Speicher. Die daraus resultierende Konvektion an 
der Wand ist relevant für die Wärmeübertragung vom Speichermedium in die Wand.  
Im betrachteten Fall gibt es keine weiteren Einbauten. Somit kann aus dem Vergleich 
der simulierten Temperaturfelder (jeweils mit und ohne Wandeinfluss) die Kennzahl 
fLeitung hergeleitet werden. Dabei wird iterativ der Parameter aSp,eff ermittelt, für den 
sich nach dem in Abschnitt 4.2.1 beschriebenen Modell das Temperaturprofil ein-
stellt, welches die Simulation mit Wandeinfluss ergab. Nach Berechnung der Kenn-
zahl fLeitung nach (2-15) ist iterativ der Faktor ξWand  zu ermitteln. 
Es zeigte sich, dass für dünnwandige Behälter – Wanddicke kleiner 1 % des Behäl-
terdurchmessers – zur Ermittlung der Kennzahl fLeitung der Faktor ξWand  mit 0,95 bis 
1,0 angenommen werden kann. Die Kennzahl fLeitung nimmt für die experimentell un-
tersuchten Speicher Werte zwischen 1,3 und 2,5 an. 
Berechnungen des Wärmedurchgangswiderstandes von Emaillebeschichtungen 
(Wärmeleitkoeffizient 1 W/(mK)) ergeben, dass eine Schichtdicke von 0,5 mm den 
lokalen Wärmeübergang an die Behälterwand um 20 bis 30 % reduziert. Da ein 
erhöhter Widerstand der Wärmezufuhr den vertikalen Temperaturausgleich in der 
Wand begünstigt, treten in diesem Fall höhere Temperaturdifferenzen zwischen der 
Metallwand und dem Speichermedium auf. Dadurch wird der Wärmetransport an die 
Wand wiederum verstärkt. Da die Wandinnenfläche des Behälters um ein Vielfaches 
größer als die Querschnittsfläche der Wand ist, hat eine Verschlechterung des Wär-
meübergangs an die beschichtete Wand keinen wesentlichen Einfluss auf die verti-
kale Wandwärmeleitung. 
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 5.3.2 Berechnung der zeitlichen Änderung des Mischzonenvolumens bei all-
gemein guter Schichtung 
 
Für den zeitlichen Abbau des maximalen Temperaturgradienten über einen Höhen-
abschnitt von 3 % der Speicherhöhe wurde eine empirische Funktion aufgestellt, die 
eine gute Näherung und Vereinfachung zum Berechnungsalgorithmus in Abschnitt 
4.2.1 darstellt (Abweichung kleiner 8 %). Sie geht von der Form der Mischzone aus, 
die sich allein durch Wärmeleitung einstellt und ist damit nur für das zeitliche Verhal-
ten der Mischzone in Speichern anwendbar, die eine schmale Mischzone bei der 
Einströmung erzeugen. Weiterhin wird angenommen, dass oberhalb bzw. unterhalb 
der Mischzone ausreichend große Bereiche mit den Temperaturen ϑwarm bzw. ϑkalt 
vorliegen und die Mischzone somit in ihrer Ausbreitung nicht eingeschränkt wird. 
( ) 11 bkaltwarm
theo,max
ta
z
⋅⋅−=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ϑϑ∆
ϑ∆
      (5-21) 
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Hierbei sind t in h, HSp in mm und ϑ in °C einzusetzen.  
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ϑ∆  hat die Einheit  K/mm. 
 
Diese Formel ist gültig für 500 mm ≤ HSp ≤ 10.000 mm  
650050 ,, MZ ≤≤Ψ , 
   1 5≤≤ Leitungf . 
Mit der Temperaturdifferenz kaltwarm ϑϑ − lassen sich daraus die Höhe und der Volu-
menanteil der Mischzone ermitteln. 
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Der vertikale Temperaturausgleich im Speicher erfolgt um den Faktor fLeitung stärker 
als in reinem Wasser ohne Konvektion, da der Behälterwandeinfluss im realen Spei-
cher hinzukommt. In Abbildung 64 ist die Abhängigkeit der zeitlichen Ausbreitung der 
Mischzone über dem Parameter fLeitung dargestellt. 
 
88 
 0
200
400
600
800
1000
1200
1400
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144
Standzeit in Stunden
M
is
ch
zo
ne
nh
öh
e 
in
 m
m
fLeitung = 1,0
fLeitung = 5 fLeitung = 2,5 fLeitung = 1,25
fLeitung = 1,67
 
Abbildung 64: Ausbreitung der Temperaturmischzone abhängig von fLeitung und 
Standzeit nach dem Modell des Temperaturausgleichs nach einem 
Temperatursprung in einer einseitig unendlich ausgedehnten ebenen 
Wand (siehe Abschnitt 4.2.1) 
Der Schichtungsabbaufaktor, eine zu fLeitung äquivalente Kennziffer zur Beschreibung 
des Abbaus der thermischen Schichtung bei Stillstand, wurde für mehrere Speicher 
des Versuchsstandes und an extern aufgestellten Speichern ermittelt. Eine genaue 
Beschreibung dieser Kennziffer erfolgt im Abschnitt 6.1 im Anhang C7. 
Der Vergleich des aus Messdaten ermittelten Schichtungsabbaufaktor fSchichtung mit 
dem aus der Speicherkonstruktion berechneten Faktors fLeitung zeigt eine gute Über-
einstimmung. 
Tabelle 2:  Ergebnisse des Vergleichs aus Berechnung und experimenteller 
Ermittlung der Eigenschaft des Schichtungsabbaus bei Stillstand des 
Speichers 
 Faktor fLeitung  
(aus Konstruktion   
berechnet) 
Schichtungs-
abbaufaktor 
(experimentell ermittelt)
1.000 l-Speicherwassererwärmer 1,35 1,3 … 1,4 
150 l-Sonderspeicher*) 2,5 3,3 
300 l-Trinkwarmwasserspeicher **) 1,4 ≈ 1,4 
150 l- Trinkwarmwasserspeicher **) 1,4 ≈ 1,4 
 
*)  Der Sonderspeicher enthält mehrere Einbauten zur Wärmeübertragung und 
damit hohe zusätzliche Wärmekapazitäten, die das Ergebnis verfälschen 
**)  Diese beiden Speicher wurden am Fernwärme-Forschungsinstitut in Hannover 
e.V. untersucht. 
89 
 5.4 Einfluss der Wärmespeicherkapazität der Speicherwand 
5.4.1 Zyklische Verschiebung des Speicherinhalts nach dem Kolbenmodell 
 
Am Acrylglas-Modellspeicher wurde der Einfluss des Temperaturausgleiches zwi-
schen Speichermedium und Behälterwand auf die thermische Schichtung durch zwei 
Versuche experimentell nachgewiesen. Anschließend erfolgten numerische Berech-
nungen zu diesem Speicherversuch mit Variation des Behälterwandmaterials.  
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Abbildung 65: Maximaler Temperaturgradient in der Mischzone, ermittelt aus TE-
Messwerten (jeweils 30 mm Abstand), Vergleich Standversuch und 
Versuch mit 5-facher Verschiebung der Mischzone 
Der erste Versuch diente als Referenz und untersuchte den Stand des zur Hälfte ge-
schichtet entladenen Speichers über eine Zeitspanne von 100 Minuten. Dazu wurde 
dem mit 50°C warmen Wasser beladenen Speicher Kaltwasser mit ca. 10°C unter-
schichtet und die Kaltwasserzufuhr gestoppt, als sich die Mischzone in halber Spei-
cherhöhe befand. Durch vertikale Wärmeleitung und Wärmeverluste an die Umge-
bung sank der maximale Temperaturgradient in der Mischzone ab.  
Im zweiten Versuch wurde – unter dem Referenzversuch identischen Anfangsbedin-
gungen – nach 5 min Stand soviel Wasser am Speicherboden abgelassen, dass die 
Mischzone um 30 cm vertikal verschoben wurde. Nach weiteren 5 min Stand erfolgte 
wieder Kaltwasserzufuhr am Boden, um die Mischzone wieder nach oben zu ver-
schieben. Dieser Zyklus wurde fünfmal durchgeführt. Nach einer Gesamtzeit von 100 
min war der maximale Temperaturgradient in der Mischzone bereits niedriger als im 
länger dauernden Referenzversuch.  
Da die Kaltwasserzufuhr durch die Prallplatte sehr schonend erfolgte, kann dieser 
Effekt zum großen Teil dem ständigen Wärmeaustausch mit der Behälterwand zu-
geschrieben werden. Weitere Einbauten befanden sich zu diesem Zeitpunkt nicht im 
Speicher. Die Sinkgeschwindigkeit der Mischzone bei Wasserablass betrug         
1,25 mm/s und lag damit etwas höher als die Steiggeschwindigkeit (1 mm/s) bei Kalt-
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 wasserzufuhr. Aufgrund der kurzen Wartezeiten zwischen Ablass und Nachströmung 
des Kaltwassers ist nicht die gesamte Wärmekapazität der 10 mm Acrylglaswand am 
Wärmeaustausch beteiligt gewesen. 
Abbildung 65 zeigt die gemessenen maximalen Temperaturgradienten in der Misch-
zone bei den zwei Versuchen am Acrylglas-Modellspeicher. Eindeutig erkennbar ist 
der Einfluss der Kapazität der Acrylglaswand auf die Schichtung. Das Kapazitätsver-
hältnis des Behälterquerschnittes ist fKap = 0,965 an dieser Stelle.  
Der 1.000 l-Speicherwassererwärmer hat ein Kapazitätsverhältnis von fKap = 0,987. 
Damit sind dort die zusätzlichen Kapazitäten im Speicher bezogen auf die gesamte 
Speicherkapazität nur etwa ein Drittel so hoch wie im Acrylglas-Modellspeicher. 
Der oben beschriebene Versuch des zyklischen Verschiebens der Temperaturmisch-
zone im Speicher wurde des Weiteren in Fluent simuliert und mit den Messergebnis-
sen verglichen. Dazu wurde ein zweidimensionales rotationssymmetrisches Modell 
verwendet, in dem die Prallplatte korrekt abgebildet und das Ablassen des Wassers 
mittels einer kolbenartigen Einströmung von oben in den Speicher nachgebildet wur-
de. 
Der Verlauf des Temperaturfeldes und insbesondere der vertikale Gradient in der 
Mischzone werden in Fluent sehr gut wiedergegeben. Es erfolgte eine Auswertung 
der Wandwärmeübergangskoeffizienten an der Innenwand, um sie für weitere verein-
fachte Berechnungen des Wärmeaustausches mit der Behälterwand zu verwenden. 
Als Mittelwerte ergaben sich in den Standperioden Wandwärmeübergangskoeffizien-
ten αi zwischen der Acrylglaswand und dem Speichermedium in Höhe von 100 bis 
150 W/(m2K).  
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Abbildung 66: Maximale vertikale Temperaturgradienten in der Mischzone – 
Vergleich der Simulationswerte von Stahlbehälter, Edelstahlbehälter, 
Acrylglasbehälter, darüber die Messwerte aus dem Experiment 
Zum Vergleich wurde für weitere Wandmaterialien und Wanddicken die fünffache 
Verschiebung der Mischzone simuliert: Die Materialien sind Baustahl und Edelstahl 
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 mit je 3 mm Dicke. Zu Grunde liegt die Geometrie des Acrylglas-Modellspeichers mit 
470 mm Durchmesser. 
Die Ergebnisse der Simulation – dargestellt in Abbildung 66 - zeigen, dass die beiden 
Wände aus Baustahl und Edelstahl ähnliche Auswirkungen zeigen und sich deutlich 
von der dickeren Acrylwand unterscheiden. Bei der Edelstahlwand ist die Schichtung 
von Beginn an etwas besser als beim Stahl. Als Ursache wird der geringere vertikale 
Wärmeaustausch infolge des niedrigen Wärmeleitkoeffizienten der Wand vermutet. 
Verglichen mit der Acrylglaswand sind die maximalen vertikalen Temperaturgradien-
ten zu Beginn der Einströmung niedriger. 
Dieser anfängliche Nachtteil aufgrund des höheren Temperaturleitkoeffizienten der 
Metall-Behälterwände wird durch die begrenzte Wärmespeicherfähigkeit der dünne-
ren Wand bei Edelstahl vollständig und bei Baustahl zum Teil wieder ausgeglichen. 
Die Messwerte aus dem Experiment liegen nochmals etwas höher als die Simula-
tionswerte für den Acrylglasbehälter. Dies ist ein Hinweis darauf, dass Fluent die 
Wärmeübergangskoeffizienten an die Behälterwand etwas überschätzt. Genauere 
Ausführungen enthält Anhang A4. 
 
5.4.2 Temperaturausgleich und Wärmespeicherung in der Behälterwand 
 
Im Falle der Acrylglaswand erfolgte im zyklischen Verschiebe-Versuch nur ein sehr 
beschränkter Ausgleich der Temperaturen zwischen Wand und Speichermedium. Für 
eine 90 %-ige Angleichung der Wandtemperatur an die Speichertemperatur wären 
Standzeiten von 15 bis 20 min erforderlich gewesen. Die Werte in Tabelle 3 wurden 
nach [Dit95] berechnet. 
Tabelle 3: Mindeststandzeiten tmin für verschiedene Wandmaterialien und Dicken 
für eine 90%-ige Anpassung der Wandmitteltemperatur an die 
Fluidtemperatur 
 Mindeststandzeit tmin für αW = 150 W/(m2K) 
Mindeststandzeit tmin 
für αW = 300 W/(m2K) 
Acrylglas/Polypropylen 5 mm 5 min 3,9 min 
Acrylglas/Polypropylen 10 mm 17,3 min 15,2 min 
Stahl/Edelstahl 3 mm 2,8 min 1,4 min 
Stahl/Edelstahl 5 mm 4,6 min 2,3 min 
 
Während bei metallischen Werkstoffen die Mindeststandzeit tmin nahezu proportional 
zum Wärmeübergangskoeffizienten αW und zur Wanddicke ist, spielt bei den Kunst-
stoffen der geringe Wärmeleitkoeffizient eine größere Rolle. Der Wärmeübergangs-
koeffizient ist nicht mehr der begrenzende Faktor. Da metallische Behälterwände in 
der Regel dünner ausgeführt werden können, lässt sich schlussfolgern, dass hier die 
gesamte Behälterwand am thermischen Verhalten des Speichers beteiligt ist, wäh-
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 rend dies bei Kunststoffspeichern nur bei Betrachtung längerer Zeiträume (Stillstän-
de) und bei langsamen Be- und Entladevorgängen gilt. 
Das bedeutet, dass außer bei Kunststoffbehältern sogar eine sofortige Nachladung 
nach Zapfung des warmen Speichermediums den vollständigen Temperaturaus-
gleich zwischen Wand und Speichermedium nicht unterbinden kann. 
Die Relation zwischen gespeicherter Energie in der Behälterwand und dem Wärme-
verluststrom an die Umgebung wurde untersucht. Als Kennzahl kann die Zeit tKap* 
eingeführt werden, in der der Speicher soviel Wärme an die Umgebung abgibt, wie in 
der Behälterwand gespeichert ist (bezogen auf die maximale Temperaturdifferenz 
des Speicherbetriebs). 
V
Wand*
kap Q
Qt &=           (5-24) 
Dieses Verhältnis ist abhängig von der Temperaturdifferenz im Speicher, dem 
Wandmaterial, der Wanddicke und der Isolierung des Speichers. Für einen sehr gut 
isolierten und gut schichtenden Speicher aus Stahl ergibt sich pro Millimeter Wand-
dicke ein Wert von 1 h Standzeit als Wärmeverlustäquivalent. Bei der Annahme, 
dass der Speicher vor der Wiederbeladung um die Hälfte seines Volumens entladen 
wird, ergibt sich eine Minderung dieser Zeit auf ca. 40 %. Bei einem Entlade-
Nachlade-Zyklus erfolgt der Wandwärmeaustausch jedoch zweimal, so dass sich am 
Ende doch 80 % dieser Zeit, also ca. 50 min als äquivalente Wärmeverlustzeit pro 
Millimeter Wanddicke ergeben. 
Bei Speichern aus Acrylglas oder Polypropylen (z.B. modernen Solarspeichern) ist 
die äquivalente Wärmeverlustzeit etwa halb so groß wie bei einem Speicherbehälter 
aus Stahl.  
 
5.4.3 Theoretische Vergleichsfälle – Grenzfälle für die Praxis 
  
Mit dem in Abschnitt 4.2.3 beschriebenen theoretischen Vergleichsfall erfolgte die 
Herleitung einer empirischen Beziehung für die maximale Entropieproduktion bei 
Zapfung eines Volumens VZapf und anschließender Nachladung bei thermisch ideal 
geschichtetem Speicher. 
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 Diese Beziehung gilt für 0,95 < fKap,quer < 0,985 sowie ϑwarm = 50 .. 130°C und (ϑwarm - 
ϑkalt) = 10 .. 40 K. Dabei sind fKap,quer das Kapazitätsverhältnis des jeweiligen Spei-
cherquerschnittes und f1 ein Faktor, abhängig vom Temperaturniveau im Speicher. 
Die einströmende Flüssigkeit hat die Temperatur des jeweiligen Speicherbereiches 
ϑwarm  bzw.  ϑkalt.  
Aus dieser Betrachtung des ungünstigsten Falls geht hervor, dass je nach Kapazi-
tätsverhältnis (fKap,quer = 0,95 … 0,985) und Temperaturdifferenz (ϑwarm - ϑkalt = 10 … 
40 K) zwischen den Schichten 0,19 … 0,6 % Entropieproduktion bezogen auf die 
Entropiedifferenz der ausgetauschten Flüssigkeitsmenge auftritt. Ausgedrückt als 
Exergieverlust sind das bei 20°C Umgebungstemperatur 1,0…3,3 % Verlust bezogen 
auf die netto entnommene Exergie.  
Wird nur die Zapfung ohne Nachladung betrachtet, halbiert sich die Entropieproduk-
tion. 
In Wirklichkeit liegt eine thermische Schichtung mit begrenztem Temperaturgradien-
ten vor. Während der kolbenartigen Verschiebung des Speichermediums findet be-
reits ein Temperaturausgleich zwischen Wand und Fluid statt. 
In Abbildung 67 ist die nach oben beschriebenem Modell ermittelte maximale relative 
Entropieproduktion durch Temperaturausgleichsvorgänge zwischen Speichermedium 
und Behälterwand für einen Speicher mit Kapazitätsverhältnis fKap,quer = 0,98 darge-
stellt. Dieser Kennwert wird z.B. erreicht, wenn der Durchmesser des Speichers    
500 mm beträgt und die Behälterwand aus Stahl mit der Dicke 3 mm gefertigt ist. 
Hierbei ist die Entropieproduktion auf die Differenz der Entropie des entnommenen 
Warmwassers bei ϑwarm und des eingeströmten Kaltwassers bei ϑkalt bezogen. 
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Abbildung 67: Maximale relative Entropieproduktion durch Temperaturausgleich 
zwischen Wand und Speichermedium bei Zapfung und anschließen-
der Nachladung, 100 l Zapfmenge, Kapazitätsverhältnis fKap,quer = 0,98, 
Abhängigkeiten von Zapftemperatur ϑwarm und Temperaturdifferenz 
ϑwarm - ϑkalt, keine Mischzone (HMZ = 0) 
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 Ausgedrückt als Exergieverlust ergeben sich Verluste wie in Abbildung 68 darge-
stellt. Dabei erfolgt der Bezug des Exergieverlustes auf die Differenz der Exergie des 
entnommenen Warmwassers bei ϑwarm und des eingeströmten Kaltwassers bei ϑkalt. 
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Abbildung 68: Maximale relative Exergieverluste durch Temperaturausgleich 
zwischen Wand und Speichermedium bei Zapfung und anschließen-
der Nachladung, 100 l Zapfmenge, Kapazitätsverhältnis fKap,quer = 0,98, 
Abhängigkeiten von der Zapftemperatur ϑwarm und der Temperatur-
differenz ϑwarm - ϑkalt, keine Mischzone (HMZ = 0) 
Abbildung 69 zeigt ein Beispiel für den Temperaturverlauf in der Wand und im Spei-
chermedium. Dieser Verlauf ist abhängig von der Verschiebegeschwindigkeit der 
Mischzone cKolb, dem Temperaturgradienten der Mischzone (also indirekt der Misch-
zonenhöhe HMZ), dem Wärmeübergangskoeffizienten αWand sowie der Wärmespei-
cherfähigkeit der Wand. Die maximale Temperaturdifferenz Wand-Fluid ist in den 
meisten Fällen – wie auch hier – kleiner als der maximal mögliche Wert. Besonders 
bei metallischer Behälterwand mit guter Wärmeleitung trifft dies zu. 
Für den in Abbildung 69 dargestellten Fall wurden Parametervariationen der Behäl-
terwanddicke sWand, der Verschiebegeschwindigkeit cKolb und der Mischzonenhöhe 
HMZ durchgeführt. Die berechnete Gesamtentropieproduktion der Mischzonen-
verschiebung wurde mit der nach (5-25) ermittelten Entropieproduktion verglichen. 
Daraus wurden Reduktionsfaktoren für die Einflüsse der drei Parameter sWand, cKolb 
und HMZ  abgeleitet. Hieraus resultiert ein Minimum der Entropieproduktion und der 
Exergieverluste durch Wärmeaustausch mit der Behälterwand in Speichern mit mä-
ßiger oder geringer thermischer Schichtung sowie bei sehr langsamer Verschiebung 
der Mischzone. 
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Abbildung 69: Temperaturverlauf in der Wand (Mitte) und im Fluid bei 
Vorbeischieben (cKolb = 0,5 mm/s) der linearen Mischzone (60/20°C) 
an einem ortsfesten Punkt der Behälterwand, 3 mm Stahlwand, 
Mischzonenhöhe HMZ = 200 mm, Wärmeübergangskoeffizient      
αWand = 150 W/(m2K), die maximale Temperaturdifferenz Fluid-Wand 
stellt sich zu 7,6 K ein 
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Abbildung 70: Berechnete relative Entropieproduktion durch Wärmeaustausch 
zwischen Wand und Fluid abhängig von der Verschiebegeschwindig-
keit cKolb der linearen Mischzone, bezogen auf den ungünstigsten 
(Referenz)Fall, 312 mm Verschiebung der Mischzone (HMZ = 200 mm), 
αWand = 150 W/(m2K), sWand = 3 mm 
 
96 
 y = 0,1792Ln(x) + 0,1149
R2 = 0,9908
0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
0 2 4 6 8 10 12
Behälterwandstärke sWand in mm
S
 ir
r,l
in
 / 
S
 ir
r,S
pr
un
g i
n 
%
Referenzfall
 
Abbildung 71: Berechnete relative Entropieproduktion durch Wärmeaustausch 
zwischen Wand und Fluid abhängig von der Behälterwandstärke 
sWand, bezogen auf den ungünstigsten Fall (Referenzfall), 312 mm 
Verschiebung der Mischzone (HMZ = 200 mm), cKolb = 0,5 mm/s,   
αWand = 150 W/(m2K) 
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Abbildung 72: Berechnete relative Entropieproduktion durch Wärmeaustausch 
zwischen Wand und Fluid abhängig von der Höhe der linearen 
Mischzone HMZ, bezogen auf den ungünstigsten Fall (Referenzfall),    
3 mm Behälterwand, 312 mm Verschiebung der Mischzone,           
cKolb = 0,5 mm/s, αWand = 150 W/(m2K) 
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 In den obigen drei Diagrammen sind die Reduktionsfaktoren (relative Entropiepro-
duktion) dargestellt. Dabei ist aus einem Diagramm der direkte Wert abzulesen und 
aus den anderen zwei Diagrammen sind die relativen Änderungen bezogen auf den 
Wert des Referenzfalles des jeweiligen Diagramms (hervorgehobener Datenpunkt) 
zu berücksichtigen. Beispiel: Mischzonenhöhe 400 mm, Verschiebegeschwindigkeit 
1 mm/s und Behälterwandstärke 6 mm: 12 % Reduktionsfaktor nach Abbildung 72, 
45/30 = 150 % Verstärkungsfaktor nach Abbildung 70 und 43/30 = 143 % Verstär-
kungsfaktor nach Abbildung 71 ergibt Gesamtreduktion auf 26 %. 
Die Darstellung des Einflusses der Mischzonenhöhe – also indirekt des Temperatur-
gradienten der Mischzone – ist abhängig von der Verschiebestrecke der Mischzone. 
Bei großer Mischzone und geringer Verschiebung kann sich die maximale Tempera-
turdifferenz Fluid-Wand nicht einstellen. Deshalb ist Abbildung 72 nur für das Beispiel 
mit der angegebenen Verschiebung von 312 mm gültig.  
Eine geringe Verschiebegeschwindigkeit wird durch niedrige Be- / Entladevolumen-
ströme oder durch ein kleines H/D-Verhältnis (dicker Speicher) erreicht. Letzteres ist 
aber ungünstig für die Einströmverluste durch Mischung, welche anteilig meist deut-
lich höher sind und bei der Auslegung Priorität haben sollten. 
Die Auswirkungen der Behälterwanddicke und der Verschiebegeschwindigkeit sind 
einander ähnlich. Die Reduktionsfaktoren können durch eine logarithmische Funktion 
angenähert werden. Die relative Entropieproduktion durch Wärmeaustausch zwi-
schen Wand und Fluid nimmt mit der Höhe der linearen Mischzone HMZ ab. Diese 
relativen Abhängigkeiten der Entropieverluste sind nahezu unabhängig vom Tempe-
raturniveau der warmen und der kalten Schicht im Speicher. 
Für typische Speicherkonfigurationen aus der Praxis ergibt sich ein Reduktionsfaktor 
bezüglich Sirr  von 0,2 … 0,5. 
 
5.4.4 Einfluss anderer zusätzlicher Kapazitäten im Speicher 
 
Der Einfluss der gespeicherten thermischen Energie in gefüllten Wärmeübertrager-
rohren hat – sofern sie nicht durchströmt sind – vergleichbare Auswirkungen wie die 
Behälterwand. Nach Abbruch der Beladung mit innenliegenden Heizregistern erfolgt 
eine Nachwärmung des Speicherbereiches, indem der Wärmeübertrager angeordnet 
ist. Dieser Nutzen wird z.B. im TRNSYS-Speichermodul Type 140 [Drü00b] beachtet 
und mitberechnet.  
Bei Entladung eines Speichers mit innenliegendem Heizregister tritt zwischen dem 
Wärmeübertrager und dem Speichermedium ein Temperaturausgleich auf. Die dabei 
entstehende maximale Entropieproduktion kann bei Einbeziehung der Kapazität des 
gefüllten Wärmeübertragers in den Parameter fKap,quer mit (5-24) abgeschätzt werden. 
Voraussetzung ist dabei, dass die Temperaturen im Wärmeübertrager und im Spei-
chermedium vor der Entladung gleich waren und nach der Entladung für eine ausrei-
chend lange Zeitspanne keine Nachladung erfolgt. Die Intensität und Dauer des 
Temperaturausgleichvorganges hängt von der speziellen Geometrie des Wärme-
übertragers ab. Dafür wurden hier keine genaueren Studien angestellt. 
Der 150 l - Sonderspeicher am Versuchstand weist ein Kapazitätsverhältnis von    
fKap = 0,8 auf. Das ist ein sehr geringer Wert, verglichen mit fKap = 0,965 und           
fKap = 0,987 der anderen beiden Speicher am Versuchsstand. Der Speicher zeigte bei 
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 Entladung seines Speicherwasserinhaltes innerhalb von 60 min einen starken Abfall 
des anfangs hohen vertikalen Temperaturgradienten im Speichermedium, welcher 
hauptsächlich durch Temperaturausgleichsvorgänge mit den wassergefüllten Dop-
pelrohren im Speicherinneren und nur geringfügig durch vertikale Wärmeleitung ver-
ursacht wird.  
Die drei Temperaturverläufe (unten, mitte, oben) in Abbildung 73 wurden mit Ther-
moelementen im Speicherinneren gemessen. 
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Abbildung 73: Entladung des 150 l - Sonderspeichers mit niedrigem Volumenstrom 
(150 l/h), hohe zusätzliche Kapazitäten verursachen während der 
Entladung einen Abbau der anfänglich sehr guten Schichtung, 
Messwerte 
 
5.5 Konvektion durch Wärmeverluste an die Umgebung  
5.5.1 Wärmeverluste und Fallströmungen an der Wand mit und ohne thermi-
sche Schichtung 
 
Im real isolierten Speicher treten Wärmeverluste an den Seitenwänden des Behälters 
auf. Hierdurch kühlt sich das an der Wand angrenzende Fluid ab und sinkt nach un-
ten [Bru96]. Abbildung 74 zeigt diesen Vorgang schematisch. Das Ausmaß dieser 
Fallströmung ist abhängig von der Wärmeverlustrate an der Speicherwand. Sehr gut 
isolierte Speicher erreichen Werte von 0,5 W/(m2K). Durch Schwachstellen an der 
Isolierung (z.B. Luftspalt zwischen Wand und Isolierung) können jedoch auch erheb-
lich höhere Verlustwerte auftreten. Einen Einfluss auf die Konvektion hat der vertikale 
Temperaturgradient im Speichermedium, welcher der Fallströmung entgegenwirkt. 
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 Brunotte erstellte ausgehend von 210 zweidimensionalen Modellrechnungen eine 
Beziehung für den Volumenstrom und den Kapazitätsstrom des an der Speicher-
wand absinkenden Speichermediums. Seine Gleichung lautet 
zT
p
R
C VG
∂∂⋅−=⋅ /9523,02π
&
 [Bru96] S. 27, Gl. 2.25    (5-26) 
wobei  der vertikale Temperaturgradient im Speicher und pzT ∂∂ / V die flächenspezi-
fischen Wärmeverluste an der Seitenwand sind. Diese Proportionalitätsbeziehung gilt 
mit 3 % Genauigkeit für alle 210 Modellrechnungen. 
An einem homogen temperierten 2D-Volumen mit B x H =100 x 200 mm2 erfolgten in 
Fluent Berechnungen der sich einstellenden Konvektionsströmung an der Wand und 
im Speicher bei Vorgabe von Verlustraten in Höhe von 0,5, 2 und 5 W/(m2K). 
Fallfilm
Kolben-
strömung
Wandq&
 
Abbildung 74: Ausbildung eines Fallfilmes an der Speicherwand aufgrund des 
Wärmeverlustes, eine Kolbenströmung im Speicherinneren gleicht die 
Volumenstrombilanz aus  
Es wurde eine sehr gute Übereinstimmung mit analytischen Berechnungen der 
Geschwindigkeits-, Temperatur- und Massenstromverläufe bei freier Konvektion an 
einer beheizten (hier gekühlten) vertikalen Platte nach Unger [Ung88] sowie nach 
Wilde [Wil78] festgestellt. 
Der auftretende Wärmeverluststrom an der Wandfläche eines bestimmten Höhenab-
schnittes des Speichers kann also nicht exakt dem dortigen Speichervolumen zuge-
rechnet werden, da durch die Fallströmung ein Transfer in tiefer liegende Speicher-
schichten stattfindet. Furbo [Fur84] zeigte bereits, dass sich das Temperaturprofil 
eines über 24 h auskühlenden anfangs auf 80 °C homogen temperierten Speichers 
bei Berücksichtigung des Wandfallfilms besonders im unteren Speicherbereich um 
bis zu 1,5 K von Berechnungen ohne Wandfallfilm unterscheidet. 
Somit ist der einfache Ansatz zur Berechnung der Wärmeverlustanteile in den Spei-
cherabschnitten i 
( ) tAkQ Uiiii ∆ϑϑ ⋅−⋅⋅=         (5-27) 
nicht korrekt. 
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 Für mehrere praxisrelevante Temperaturverhältnisse im Speicher wurden eigene 
Fluent-Berechnungen an dem oben beschriebenen Modell durchgeführt. Es erfolgten 
Berechnungen bei vollständig linearer Schichtung und bei Vorliegen einer Misch-
zone. Die qualitative Auswertung der Strömungsfelder im geschichteten Modell zeigt, 
dass eine starke thermische Schichtung die Fallströmung an der Wand nahezu völlig 
verhindert. Maximale Sinkgeschwindigkeiten von cSink < 0,1 mm/s bei 100 K/m bzw. 
cSink < 0,05 mm/s bei 200 K/m bedeuten, dass praktisch kaum eine Fallströmung zu 
verzeichnen ist.  
Ein Temperaturprofil mit einem vertikalen Temperaturgradienten von 25 K/m ent-
spricht am besten der in der Praxis zu erwartenden geringen linearen Schichtung. 
Hier bildet sich bei einem Wandwärmeverlust von 2 W/(m2K) ebenfalls kaum eine 
Wandfallströmung aus. Nach der Theorie von Brunotte entsteht eine vernachlässig-
bar kleine Fallströmung für eine Temperaturdifferenz von 40 K zwischen Speicher 
und Umgebung. Die mittlere Sinkgeschwindigkeit in der 5 mm breiten Grenzschicht 
an der Wand beträgt 
Gp
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Im Bereich einer Mischzone liegen Fall- und Steigströmungen in der Wandgrenz-
schicht vor. Steigströmungen ergeben sich aus der vertikalen Wärmeleitung in der 
Behälterwand, die dazu führt, dass die Wand unterhalb der Mischzone wärmer als 
das Speichermedium ist. Je dicker die Mischzone ist, desto geringer ist dieser Effekt.  
 
5.5.2 Zuordnung der Wärmeverluste auf die vertikalen Schichten im Speicher 
 
Ein weiteres 2D-Volumen mit B x H =200 x 400 mm2 wurde numerisch untersucht. 
Drei Wandwärmeverluste (2, 1 und 0,5 W/(m2K)) und drei lineare vertikale Tempera-
turgradienten (2, 5 und 10 K/m) ergaben kombiniert neun Varianten. Für alle erfolgte 
die Berechnung eines 4-stündigen Stillstandes und der dabei eintretenden Konvek-
tion sowie Auskühlung des Modellvolumens. Nur die linke Wand des Modells ist den 
Wärmeverlusten ausgesetzt, die anderen Begrenzungswände sind adiabat. 
Für diesen idealisierten Fall stellt sich bei allen neun Varianten ein ähnliches Ergeb-
nis ein: An der linken Wand bildet sich ein Fallfilm aus und transportiert das an der 
Wand ausgekühlte Fluid sowie einen Teil warmen Fluids aus der jeweiligen Spei-
cherschicht abwärts. Gleichzeitig bewegt sich der übrige Querschnitt kolbenartig 
aufwärts. Die Temperatur in einer horizontalen Speicherschicht ändert sich aufgrund 
dieser Umwälzung entsprechend der Kolbenaufstiegsgeschwindigkeit und dem verti-
kalen Temperaturgradienten. 
Die Breite des Fallfilms sowie die maximale Sinkgeschwindigkeit im Fallfilm nehmen 
mit steigendem vertikalem Temperaturgradienten im Speicher ab. Die Sinkgeschwin-
digkeit wird außerdem nahezu proportional vom spezifischen Wärmeverlust beein-
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 flusst. Die Abbildung 75 zeigt diese Abhängigkeiten für die neun untersuchten Vari-
anten. 
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Abbildung 75: Abhängigkeiten der Breite des Fallfilms und der maximalen 
Sinkgeschwindigkeit im Fallfilm vom vertikalen Temperaturgradienten 
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Abbildung 76: Vertikale Temperaturlinien mittig im 200 x 400 mm2-Modell, 2 W/(m2K) 
Wandwärmeverlust, 2 K/m vertikaler Temperaturgradient zu Beginn 
Die berechneten Temperaturverteilungen zeigen, dass der Speicher etwa so aus-
kühlt, als würde keine Konvektion auftreten und in jeder Schicht nur Wärme horizon-
tal an die Seitenwand abgegeben. Die lineare Temperaturschichtung bleibt weitge-
hend bestehen, der vertikale Gradient zT ∂∂ /  ändert sich nur gering, siehe Abbildung 
76 und Abbildung 77. 
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Abbildung 77: Vertikale Temperaturlinien mittig im 200 x 400 mm2-Modell, 1 W/(m2K) 
Wandwärmeverlust, 10 K/m vertikaler Temperaturgradient zu Beginn 
Eine Analyse der Enthalpieströme im Fallfilm und in der Kolbenströmung ergibt für 
den Bereich zwischen 100 mm und 300 mm Höhe eine ausgeglichene Bilanz. Es 
strömt ein Vielfaches an Enthalpie vertikal durch die betrachtete Schicht verglichen 
mit dem Wärmestrom an der Seitenwand. In Abbildung 78 sind die Energieströme an 
einer horizontalen Speicherschicht dargestellt. 
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Abbildung 78: Enthalpie- und Wärmeströme an einer horizontalen Speicherschicht 
 
Die Berechnungen ergeben: 
 
1212 ,Kolb,Kolb,FF,FF HHHH &&&& −≈−   und 
Wand,Kolb,Kolb,FF,FF QHHHH &&&&& <<−+− 1212  
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 Das bedeutet, dass die horizontalen Speicherschichten hier im linear geschichteten 
idealisierten Modell so auskühlen, als gäbe es keine Konvektionsbewegungen, dafür 
aber einen widerstandsfreien horizontalen Wärmetransport innerhalb der Schicht. 
Liegt ein Speicher mit homogener Temperatur vor, tritt die Konvektionsströmung  
ebenfalls auf. Da jedoch mit der aufsteigenden Kolbenströmung Fluid mit unverän-
derter Temperatur in höher liegende Speicherschichten befördert wird, bewirkt der 
Fallfilm eine überdurchschnittliche Auskühlung des Bodenbereiches, während im 
restlichen Speicher die Temperatur nur gering absinkt. Dies gilt ebenso für reale 
Speicherbehälter, die einen zusätzlichen Wärmeverlust am Boden aufweisen. Der 
Einfluss des Wärmeverlustes am Speicherdeckel ist komplexer und wird im nächsten 
Abschnitt behandelt. 
Numerische Berechnungen an einem zweidimensional rotationssymmetrischen Mo-
dell eines Speicherbehälters mit gewölbtem Boden und Deckel bei Vorgabe homo-
gener Starttemperatur bzw. linearer Schichtung verdeutlichen die Abweichungen rea-
ler Speicherkonfigurationen gegenüber obigem idealisierten Fall. 
Abbildung 79 zeigt das Strömungsfeld in einem Speicher mit gewölbtem Boden und 
Deckel bei 2 W/(m2K) Wärmeverlust an allen Begrenzungsflächen. Der Fallfilm be-
wirkt Verwirbelungen am Speicherboden und führt zu Mischeffekten zwischen dem 
kühleren absinkenden Fluid und dem noch warmen unteren Speicherinhalt. Gleich-
zeitig bilden sich Konvektionswirbel am Speicherdeckel aus, die infolge der Wärme-
verluste und dadurch verursachter Temperaturinversionen entstehen. In Abbildung 
80 ist erkennbar, dass der obere Speicherbereich am längsten seine ursprüngliche 
Temperatur beibehält, während der restliche Speicher schon merklich ausgekühlt ist. 
 
 
Abbildung 79: Geschwindigkeitsfeld im Speicher mit gewölbtem Boden und Deckel 
bei 2 W/(m2K) Wärmeverlust an allen Begrenzungsflächen, 
Verwirbelungen am Speicherboden aufgrund des Fallfilms, 
Konvektionswirbel am Speicherdeckel infolge von Wärmeverlusten 
und Temperaturinversion, 3 min Standzeit 
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 Obwohl der Fallfilm kühler als das Speichermedium in der entsprechenden horizonta-
len Speicherschicht ist, führt dies nur zu einem sehr geringen Absinken der absolu-
ten Wandwärmeverluste in Höhe von weniger als 1 % gegenüber dem Fall, dass an 
der Wand die mittlere Temperatur der Speicherschicht herrscht. 
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Abbildung 80: Vertikale Temperaturlinien bei Auskühlung eines anfangs homogen 
temperierten Speichers bei 2 W/(m2K) Wärmeverlust an allen 
Begrenzungsflächen, Wandfallströmung verursacht stärkere 
Auskühlung im unteren Speicherbereich 
 
5.5.3 Wärmeverluste am Speicherdeckel mit thermischer Schichtung 
 
Die thermische Schichtung unterdrückt sowohl die Wandfallströmung als auch die 
Bénard-Konvektionswirbel (siehe Abschnitt 2.3.2.1), sofern in der Fluidschicht direkt 
unter dem Speicherdeckel ein Temperaturgradient vorliegt.  
Bei Deckelwärmeverlust dauert es je nach Temperaturgradient einige Zeit, bis die 
oberste Fluidschicht unter dem Deckel ihre Schichtung durch Wärmeleitung verloren 
hat. Danach stellen sich Konvektionswirbel ein. 
Ist der obere Bereich jedoch homogen temperiert, tritt Wandfallströmung auf und un-
terstützt offenbar die Ausbildung von Konvektionswirbeln. Liegt im unteren Bereich 
eine thermische Schichtung vor, weiten sich die Wirbel nicht auf den unteren Bereich 
aus (Abbildung 81). Die eigentlichen Bénard-Konvektionswirbel sind dreidimensional. 
In einer 3D-Simulation wurden Konvektionsströmungen unterhalb des Behälter-
deckels berechnet, ließen sich aber weniger gut visuell darstellen wie die Wirbel in 
der 2D-Simulation. 
Der Verlustwärmestrom am Speicherdeckel lässt sich vereinfacht darstellen als 
( )Uiiii AkQ ϑϑ −⋅⋅=&         (5-30) 
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In einem eindimensionalen Berechnungsmodell kann dieser Verlust vollständig der 
Speicherschicht unmittelbar unter dem Speicherdeckel bzw. der gesamten homogen 
temperierten Speicherschicht unter dem Speicherdeckel zugezählt werden. Sollte 
sich dabei eine Temperaturinversion zur nächst tiefer liegenden Speicherschicht im 
Berechnungsmodell einstellen, ist diese Schicht in einen Temperaturausgleichsvor-
gang (Mischung) mit einzubeziehen. 
 
 
Abbildung 81: Strömungslinien im simulierten zweidimensionalen Ausschnitt, obere 
Hälfte homogen, untere Hälfte linear geschichtet (0,4 K/mm), 
Wärmeverlust an Wand und Deckel 2 W/(m2K), 1800 s Standzeit  
 
5.5.4 Verluste und Konvektionsvorgänge an Anschlussleitungen 
5.5.4.1 Berechnungen und Beobachtungen am Anschlussrohr 
 
Um die Auswirkungen verschiedener konstruktiver Parameter der Anschlusslei-
tungen auf die Ausbildung der Mikrozirkulation zu ermitteln, wurden zahlreiche Simu-
lationen mit dreidimensionalen Rechenmodellen durchgeführt. Zur Reduzierung der 
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 Rechenzeit wurde jeweils nur die Hälfte des Speichers (vertikaler Längsschnitt) mo-
delliert. 
Dabei variierten folgende Parameter: 
• Rohrdurchmesser (25, 50 mm) 
• Rohrlänge (455, 2000 mm) 
• Neigungswinkel (-45°, 0°, 45° sowie vertikal von oben in den Speicherdeckel) 
• Spezifischer Wärmeverlust (3,5, 10, 50, 200 W/(m2K)) 
• Art der Schichtung im Speicher (keine Schichtung, lineare Schichtung 30/70°C, 
200 mm hohe Mischzone) 
• Wärmeleitung in Rohrwand (keine bzw. Kupferrohr). 
 
An einem mittelmäßig gut isolierten Anschlussrohr ist ein spezifischer Wärmeverlust 
von 3,5 W/(m2K) zu erwarten. Etwa 10 W/(m2K) traten im Experiment am unisolierten 
Kupferrohr (Außendurchmesser 28 mm) ohne Anblasung auf. 
Für die Auswertung sind relevant: 
• Zeit bis zur Ausbildung und Ausprägung der Mikrozirkulation 
• Strömungsgeschwindigkeiten im Rohr, am Austritt des Rohres sowie beim Ab-
sinken in den Speicher 
• Auskühlung im Anschlussrohr 
• Absinktiefe des ausgekühlten Wassers aus dem Anschlussrohr und Auskühlung 
des Speichers 
• Gesamtwärmeverlust durch die Effekte im Anschlussrohr. 
 
Um die Auswirkungen der Wärmeverluste am Anschlussrohr nicht zu verfälschen, 
wurden alle anderen Grenzflächen des Speichers als adiabat betrachtet. Die Be-
rechnung der freien Konvektionsströmungen erfolgte in Fluent mit dem Modell für 
laminare Strömung. Alle Ergebnisse zeigen, dass aufgrund der geringen Strömungs-
geschwindigkeiten, selbst bei unrealistisch hohen spezifischen Wärmeverlusten in 
Höhe von 200 W/(m2K), keine turbulente Strömung auftritt. Dies steht im Wider-
spruch zu Suters Ergebnissen [Sut01]. Er stellte experimentelle Untersuchungen mit 
einem wassergekühlten Anschlussrohr an. Bei 2 kW Kühlleistung am Rohr ermittelte 
er laminare Strömung im oberen Bereich des Rohres und turbulente Rückströmung 
im unteren Rohrquerschnitt. Jedoch treten so hohe Wärmeverluste an Speicheran-
schlussrohren in der Praxis wohl kaum auf. 
In Abbildung 82 ist die Fallströmung im vertikalen Anschlussrohr im Deckel darge-
stellt. Das Rohr hat einen Durchmesser von 25 mm und knickt 200 mm oberhalb der 
Speicheroberkante nach rechts ab. Das darin auskühlende Wasser sinkt bis zu     
100 mm tief in den homogen temperieren Speicher ab.  
Beim 45° abwärts geneigten Rohr wurden Zirkulationsströmungen prinzipiell nur im 
kurzen horizontalen Abschnitt (100 mm) vor der Rohrbiegung beobachtet. Bei Kupfer 
als Rohrwandmaterial wurde der Wärmeaustausch zwischen dem geneigten Rohr-
abschnitt und dem Speicher jedoch stark begünstigt. 
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Abbildung 82: Geschwindigkeitsfeld im Speicher mit Anschlussrohr im Deckel, 
Wärmeverlust am Anschlussrohr 3,5 W/(m2K), Simulation  
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Abbildung 83: Auskühlung des ideal isolierten 169 l-Speichers durch Wärmeverluste 
am Anschlussrohr (k = 3,5 W/(m2K), dRohr = 25 mm, LRohr = 2 m) und 
bis zur Mischzone absinkendes ausgekühltes Wasser, Temperatur-
mischzone im unteren Speicherbereich, Simulation 
Die Konvektion im horizontalen bzw. aufsteigenden Anschlussrohr stellte sich unab-
hängig von einer thermischen Schichtung im Speicher unterhalb des Rohres und so-
gar weitgehend unabhängig von einer schwachen thermischen Schichtung in Höhe 
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 des Rohres bereits nach wenigen Minuten ein. Sie erstreckte sich auf Rohrlängen bis 
zum 80-fachen Rohrdurchmesser. 
Die Sinkgeschwindigkeit des ausgekühlten Rohrinhalts in den Speicher betrug 5 - 20 
mm/s. Sie steigt mit zunehmendem Gesamtwärmeverlust am Rohr an. Verglichen mit 
der Kolbenverschiebegeschwindigkeit bei Be- und Entladung ist sie etwa um eine 
Zehnerpotenz höher. Damit wird die Zirkulation im Rohr auch durch Speicherbe- und 
-entladung kaum beeinflusst. Dies bestätigte eine Simulationsrechnung mit gleichzei-
tiger Entladung. Erst als die Mischzone am Rohr vorbei geschoben wurde, endete 
aufgrund der fehlenden Antriebstemperaturdifferenz die Zirkulation im Rohr. 
Trotz einer lokalen Abkühlung des Rohrinhaltes um mehrere Kelvin kommt es beim 
Absinken in den Speicher sofort zu Mischvorgängen mit dem restlichen Speicher-
inhalt. Deshalb wird diese Fallströmung durch eine darunter befindliche Mischzone 
sowie durch einen Temperaturgradienten vollständig abgebremst. In den Simula-
tionsrechnungen sank das kühlere Wasser aus dem Rohr nur bis zu der horizontalen 
Speicherschicht ab, welche eine Temperatur um 1 bis 2 K niedriger als in der An-
schlussrohrhöhe aufwies. Es war dabei unerheblich, ob ein schwacher linearer Tem-
peraturgradient oder eine schmale Mischzone unterhalb des Rohraustritts vorlagen. 
Mit der Zeit sinkt dadurch die Temperatur dieser Speicherschicht, siehe Abbildung 
83. 
Kupfer als gut wärmeleitendes Rohrmaterial bewirkte einen Ausgleich der Tempera-
tur innerhalb der Rohrwand, da die vertikalen Temperaturunterschiede zum Teil 
durch die Umfangswärmeleitung in der Rohrwand ausgeglichen werden. Insgesamt 
ergaben sich nur geringfügige Auswirkungen auf die Gesamtwärmeverluste bei hori-
zontalen und ansteigenden Anschlussrohren. 
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Abbildung 84: Auskühlung des anfangs homogen temperierten 169 l-Speichers durch 
Wärmeverluste am Anschlussrohr (k = 10 W/(m2K), dRohr = 25 mm, 
LRohr = 455 mm) und an der Behältermantelfläche (k = 0,5 W/(m2K),    
A = 1,5 m2), das um 5 K ausgekühlte absinkende Wasser aus dem 
Rohr führt zur gleichmäßigen Speicherauskühlung unterhalb des 
Rohres, Simulation 
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 Die gesamten Wärmeverluste am Anschlussrohr können der Speicherschicht unter-
halb des Rohres angelastet werden. Folglich kühlt diese Schicht aus. Liegt in Höhe 
des Anschlussrohres ein vertikaler Temperaturgradient im Bereich von 25 K/m vor, 
dann kühlt sich die Zone unmittelbar unterhalb des Rohres aus. Die Breite dieser Zo-
ne ergibt sich aus der entstehenden Temperaturinversion, welche durch Konvektion 
abgebaut wird und damit die Höhe dieser Zone vergrößert. 
Bei homogener Speichertemperatur unterhalb des Rohres sinkt das abgekühlte Fluid 
bis zum Speicherboden, mischt sich dabei aber mit dem Speichermedium, so dass 
sich eine gleichmäßige Auskühlung des gesamten Bereiches unterhalb des An-
schlussrohres ergibt (Abbildung 84). Auch bei Berücksichtigung der Wärmeverluste 
an der Speicheroberfläche kühlt der Speicherinhalt auf die gleiche Art durch die An-
schlussrohrverluste ab. 
Am Acrylglas-Modellspeicher wurden Versuche mit horizontalem, 45° ansteigendem 
sowie 45° geneigtem Anschlussrohr im homogen temperierten und im geschichteten 
Speicher durchgeführt. Abbildung 85 und Abbildung 86 zeigen den Test mit Misch-
zone etwa 10 cm unterhalb des horizontalen Anschlussrohres. Die Mischzone ist 
durch grüne Farbzugabe visualisiert. Das vollständig mit warmem Wasser gefüllte 
Rohr kühlte durch die Wärmeverluste an die Umgebung aus und es sinkt kühleres 
Wasser – zusätzlich visualisiert durch sich auflösendes Kaliumpermanganat – in den 
Speicher. Im zweiten Teil des Versuchs wurde das Rohr extra mit einem Lüfter an-
geblasen. Dadurch verstärkten sich die Wärmeverluste und die Auskühlung im Rohr. 
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Abbildung 85: Gemessene Temperaturkurven im Speicherfluid bei Stand mit MZ und 
Temperaturdifferenz 35 K  (50/15°C), mit horizontalem unisoliertem 
Anschlussrohr 
Es wurde eine lokale Abkühlung im Anschlussrohr um 3 K bzw. 7,5 K (mit Anbla-
sung) zwischen oberem und unterm Bereich im Rohr gemessen. Eine Temperatur-
änderung an den Fühlern oberhalb und unterhalb des Stutzenaustritts im Speicher 
war kaum messbar. In der Mitte des Rohres lag die Temperatur 4 bzw. 8,5 K unter 
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 der Temperatur der Fühler ober- und unterhalb des Stutzens und 4 bzw. 9,5 K unter 
der Temperatur im oberen Speicherbereich.  
Die Absinkgeschwindigkeit aus dem Stutzen, die durch Auswerten der violetten 
Farbsträhnen im Video ermittelt wurde, betrug ca. 1 cm/s. Die Farbsträhnen sanken 
bis zu der Speicherschicht, deren Temperatur 6 bis 9 K unter der Temperatur in 
Rohrhöhe lag. Möglicherweise war die Dichte der Farblösung noch höher als die des 
kühlen Wassers aus dem Rohr, wodurch ein zu starkes Absinken beobachtet wurde. 
Weitere Ergebnisse der Versuche am Anschlussrohr sind im Anhang B beschrieben. 
 
   
 
Abbildung 86: Violette Farbsträhne visualisiert die Fallströ
rohr (li.), entsprechend der Temperatur bild
Wasser eine (violette) Schicht oberhalb der
 
5.5.4.2 Bewertungsansätze und Schlussfolgerungen 
 
Als Bewertungsmaßstab für die Wärmeverluste in der Sim
einstellende normierte Temperaturdifferenz zwischen Roh
an der Rohrwand der Wärmedurchgangskoeffizient als R
wurde. 
( ) URohrSp
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ϑϑΘ −
−=        
Hierbei ist ( RohrSp H )ϑ  die Temperatur im Speicher in Höhe
Wert Θ  entspricht den relativen Wärmeverlusten bezog
lichen Verluste. Letztere können beschrieben werden mit 
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 des Anschlussrohres. Der 
en auf die maximal mög-
 ( )[ ]URohrSpRohrRohrmax,Rohr,V HkAQ ϑϑ −⋅⋅=& .     (5-34) 
Dieser Verlust würde sich einstellen, wenn das Anschlussrohr durch die Mikrozirkula-
tion so gut mit warmem Speichermedium versorgt wird, dass im Rohr stets die glei-
che Temperatur wie im Speicher in entsprechender Höhe vorliegt. Bei den numerisch 
untersuchten Geometrien lag Θ  zwischen 0,65 und 0,98. Abhängig von der Geome-
trie und dem Wärmedurchgangskoeffizienten des Anschlussrohres lässt sich Θ  dar-
stellen als 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +⋅⋅−= 00500003401 ,
D
L,k
i,R
RΘ       (5-35) 
Diese Abhängigkeit wurde aus Berechnungen mit Rohrdurchmessern bis 50 mm, 
Rohrlängen bis 2 m sowie k-Werten bis 10 W/(m2K) ohne Berücksichtigung des 
Rohrwandmaterials abgeleitet. 
Damit ergibt sich der reale Verlust des Anschlussrohres zu 
( )[ ]URohrSpRohrRohrRohr,V HkAQ ϑϑΘ −⋅⋅⋅=&       (5-36) 
Diese Beziehungen gelten für horizontale, vertikale und ansteigend verlaufende An-
schlussrohre. Die Fehlerabweichung beträgt -5 % bis +10 %. Bei abwärts geneigtem 
Rohr kommt die Zirkulation zum Erliegen. Gut wärmeleitendes Rohrmaterial (Kupfer) 
kann in diesem Fall trotzdem zu erheblichen Verlusten am geneigten Rohr ( 90,≈Θ ) 
führen! 
Es ist anzustreben, alle oben genannten konstruktiven Parameter so anzupassen, 
dass ein minimaler Gesamtverlust auftritt. Eine sehr gute Isolierung, abwärts geneig-
te Rohrführung vom Speicher weg bei gleichzeitig geringem Wärmeleitkoeffizienten 
des Rohrmaterials und geringem Rohrquerschnitt sind zu empfehlen. Da die Wahl 
von Rohrquerschnitt und Material durch andere Randbedingungen (Strömungsge-
schwindigkeiten, Mischung bei Einströmung, Hygiene, Korrosion) eingeschränkt ist, 
sind nur die ersten beiden Forderungen real umsetzbar. Bei horizontalen oder stei-
gend verlegten Anschlussleitungen sollte eine Strömungsunterbrechung (z.B. im 
Fachhandel erhältliche Konvektionsbremsen oder ein Absperrventil) in Betracht ge-
zogen werden. Hierbei ist eine sehr gute Isolierung auch dieser Bauteile äußerst 
wichtig, da die Zirkulationsströmung vom Speicher her ständig warmes Wasser an 
die Rohrabgrenzung heranführt und deshalb auch bei Stand meist die Temperatur 
des Speichers in dieser Höhe vorliegt. 
Bei einem horizontal aus dem Speicher geführten Rohr, welches anschließend nach 
oben abbiegt, wirkt die gesamte unabgesperrte Rohrlänge als mögliche Zirkulations-
zone. 
 
5.5.5 Wärmeverluste an Messhülsen und Standfüßen 
 
Messhülsen, die im Bereich der Speicheroberfläche nicht mit Flüssigkeit gefüllt sind, 
wirken als wärmeabgebende Rippen des Speicherbehälters. Gleiches gilt für Stand-
füße, Standringe oder Wandhalterungen. 
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 Wird die Luftkonvektion in Hülsen vernachlässigt, können die oben genannten Geo-
metrien alle als Einzelrippen betrachtet und berechnet werden. Berechnungsvor-
schriften dafür finden sich in der Literatur, z.B. [Dit95]. 
Ein großer Teil der Wärmeverluste erfolgt über den Speicherboden. Obwohl dieser 
nicht ständig mit warmem Speichermedium in Kontakt ist, ermöglichen Behälterwand 
und Standfüße eine Wärmeleitung in die Aufstellfläche. Da Speicher oft im Kellerbe-
reich angeordnet sind, empfiehlt es sich, eine isolierende Schicht zwischen Speicher 
und Untergrund vorzusehen. In [Mei01] werden Kunststofffüße aus Polyacryl als Un-
terbau unter dem Standring des Speichers empfohlen, um die Wärmeleitverluste in 
den Boden zu verringern. Andere Hersteller installieren ihre Speicher auf einer Holz-
unterlage, die denselben Zweck erfüllen soll. Wichtig ist hierbei jedoch, dass auch 
der Standring isoliert ist, da er durch Wärmeleitung aus dem Speicher beheizt, als 
effiziente Kühlfläche wirkt. 
 
5.6 Quantitativer Vergleich der einzelnen Verluste im Speicher 
 
Damit der Nutzen konstruktiver und betriebstechnischer Änderungen an einem Wär-
mespeicher abgeschätzt werden kann, erfolgt hier ein Vergleich der einzelnen Ver-
luste im Inneren des Speichers sowie der Wärmeverluste an die Umgebung für je 
zwei ausgewählte Beispiele. 
 
5.6.1 Anteile der einzelnen Wärmeverluste  
 
Ausgehend von den Messdaten und einer detaillierten Analyse der Konstruktion und 
Isolierung des 1.000 l-Speicherwassererwärmers am Versuchsstand wurden die ein-
zelnen Wärmeverlustanteile analytisch nachgerechnet. Dabei sind die Anteile Behäl-
terdeckel, Behälterwand (Mantel), Behälterboden und die Anschlussleitungen einzeln 
bewertet. Der Verlustberechnung liegt ein vollständig auf 60 °C beladener Speicher-
inhalt zu Grunde. Die genauen Abmessungen und Isolierdicken sowie weitere Rand-
bedingungen und die Ergebnisse sind im Anhang A5 enthalten.  
Die Ergebnisse wurden mit den Messdaten verglichen. Es tritt eine Abweichung von -
22 % in der Summe aller Teilverluste beim 1.000 l-Speicherwassererwärmer (A) ge-
genüber den Messwerten auf. Das ist ein relativ moderater Wert angesichts der in 
der Praxis oft sehr stark von der Auslegung abweichenden Wärmeverluste an Wär-
mespeichern [Sut01]. Für einen 300 l-Speicherwassererwärmer (B) der gleichen Bau-
reihe erfolgte ebenso eine theoretische Verlustberechnung. Dabei wurden grundsätz-
lich ähnliche Annahmen wie für den 1.000 l-Speicherwassererwärmer getroffen, je-
doch die Abmessungen skaliert. 
Die Abbildung 87 verdeutlicht den hohen Anteil der Verluste an Anschlussleitungen, 
obwohl bei diesen Beispielen durchschnittlich nur 0,3 m Rohrlänge vom Speicher an 
der Mikrozirkulation beteiligt waren. Es befanden sich jeweils Absperrarmaturen an 
den Anschlussleitungen, die beim Standtest geschlossen waren. Die hohen Verluste 
am oft geringer isolierten Speicherboden treten in der Praxis tatsächlich ein, da nach 
gültigem DVGW-Arbeitsblatt W 551 alle Speicher, auch Vorwärmstufen, einmal täg-
lich auf 60 °C aufgeheizt werden müssen. 
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Abbildung 87: Wärmeverluste an zwei Speicherwasserererwärmern (300 l / 1.000 l) 
mit unterschiedlicher Isolierung, ϑSp = 60 °C, ϑU = 20 °C, Varianten A 
und B: Isolierdicke der Anschlussleitungen 13 mm, Varianten C und D: 
Isolierung der Anschlussleitungen nach EnEV, Speicherboden mit 50 
mm Isolierung, analytisch hergeleitet 
Im Standtest ist Makrozirkulation im Rohrleitungsnetz nicht aufgetreten, da die Ab-
sperrarmaturen – bis auf eine zum Druckausgleich – beim Stand geschlossen waren. 
Ebenso kann angenommen werden, dass kein Kamineffekt zwischen Behältermantel 
und Isolierung auftrat, da die Isolierung bis zum Boden reicht und alle Spalte in der 
Isolierung im Deckel sowie an den Seiten verstopft waren. Diese Verluste wurden bei 
der analytischen Berechnung ebenfalls nicht berücksichtigt. 
Für zwei Speicherbehälter (C und D), deren Anschlussleitungen nach der Energie-
einsparverordnung [EnEV04] normgerecht isoliert sind und durchschnittlich 0,3 m 
wirksame Anschlussrohrlänge (Länge außerhalb der Mantelisolierung bis zu einer bei 
Stand geschlossenen Absperrarmatur) aufweisen, ergibt sich eine abweichende Ver-
lustverteilung. Es wurde eine komplette Isolierung der Behälterböden mit 50 mm Iso-
lierdicke angenommen. Die Ergebnisse sind in den Balken C und D in Abbildung 87 
dargestellt. Die gesamten Wärmeverluste des Speichers sind in diesem Fall um etwa 
10 % geringer als nach DIN V 4753-8 [DINV4753-8] zulässig (Bereitschafts-
Wärmeaufwand). 
Die Gesamtverluste betragen für die vier untersuchten Varianten: 
A – 215 W 
B – 107 W 
C – 145 W  
D – 70 W  
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 5.6.2 Anteile der einzelnen inneren Verluste 
 
Für den Vergleich der inneren Verluste wurde ein Betriebszyklus angenommen, in 
dem die einzelnen Verluste alle auftreten. Zu Beginn und am Ende des Zyklus ist der 
Speicher vollständig beladen.  
Die Verluste durch Temperaturausgleich mit der Behälterwand bei vertikaler Ver-
schiebung des geschichteten Speicherinhalts (Sirr,Kapazität) treten bei beiden Teilent-
ladungen sowie – im Falle des Lade-Speicher-Prinzips – auch bei der Beladung auf. 
In den Kreisdiagrammen in Abbildung 88 und Abbildung 89 wird die Summe dieser 
Verluste trotzdem zusammengefasst. Da bei Beladung mit innenliegendem Wärme-
übertrager eine gleichmäßige langsame Aufheizung des Speicherinhaltes ohne verti-
kale Verschiebung stattfindet, fällt dieser Verlustanteil geringer aus. 
Beim Lade-Speicher-Prinzip sind die Verluste bei Beladung geringer, da ein höherer 
Wärmeübertragungskennwert k·A des Lade-WÜ angenommen wurde (4.500 W/K 
statt 1.400 W/K bei innenliegendem Wärmeübertrager). Dies erklärt zudem die be-
trächtlichen Unterschiede hinsichtlich der gesamten Entropieproduktion für den Be-
triebszyklus zwischen beiden Beladevarianten. Bei gleichem k·A-Wert würden haupt-
sächlich die Verluste durch den Temperaturausgleich mit der Behälterwand variieren. 
Die anderen Teilverluste sind unabhängig von der Art der Speicherbeladung. Hier 
entfällt der größte Anteil auf den Standverlust (vertikale Wärmeleitung) sowie die bei-
den Entladungen (Mischung). 
Den beiden Berechnungen liegt ein 500 l-Speicher mit 3 mm Stahlwand zu Grunde. 
Weitere Angaben zur Berechnung enthält Anhang A6. Da alle Effekte isoliert betrach-
tet und Wechselbeziehungen zwischen den Verlusten nur bedingt berücksichtigt wer-
den, sollte das Ergebnis nicht als exakte Berechnung gewertet werden. Es stellt 
vielmehr den Vergleich zwischen den Größenordnungen der einzelnen Verluste dar. 
Tabelle 4: Ablauf des angenommenen Betriebszyklusses zum Vergleich der 
einzelnen inneren Teilverluste  
Nr. Vorgang Auftretende Verluste 
1 33 % Entladung      (Warmwasserzapfung) 
Mischung einströmenden Kaltwassers mit warmem 
Speichermedium, Temperaturausgleich mit der Be-
hälterwand 
2 Abbruch der Entladung Mischeffekte durch Turbulenzen im Speichermedi-um 
3 4 Stunden Stand Vertikale Wärmeleitung im Speichermedium sowie in der Behälterwand 
4 Restliche Entladung (Warmwasserzapfung) 
Mischung einströmenden Kaltwassers mit kühlem 
und warmem Speichermedium, Temperaturaus-
gleich mit der Behälterwand 
5 Vollständige Beladung 
Entropieproduktion durch Temperaturgefälle bei 
Wärmeübertragung, Mischung im Speicher und 
Temperaturausgleich mit der Behälterwand (bei 
LSP) 
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Abbildung 88: Berechnete Verteilung der inneren Verluste, ausgedrückt in Prozent 
bezogen auf die Entropieproduktion für einen Betriebszyklus mit 
Ladung im Lade-Speicher-Prinzip 
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Abbildung 89: Berechnete Verteilung der inneren Verluste, ausgedrückt in Prozent 
bezogen auf die Entropieproduktion für einen Betriebszyklus mit 
Ladung durch innenliegenden Wärmeübertrager 
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 Tabelle 5: Relative Entropieproduktionen durch die inneren Verluste bezogen auf 
die Entropiedifferenz zwischen vollständig beladenem und vollständig 
entladenem Speicher 
Nr. Vorgang Berechnete Entropieproduktion 
  Innenliegender WÜ Externer WÜ 
1 33 % Entladung (Warm-wasserzapfung) 0,111 % 0,111 % 
2 Abbruch der Entladung 0,015 % 0,015 % 
3 4 Stunden Stand 0,191 % 0,191 % 
4 Restliche Entladung (Warmwasserzapfung) 0,056 % 0,056 % 
5 Vollständige Beladung 6,0 % 2,0 % 
1b, 4b, 
5b 
Temperaturausgleich mit 
der Behälterwand 0,045 % 0,090 % 
 Summe 6,418 % 2,463 % 
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 6 Bewertung von Wasserwärmespeichern mit Kennziffern 
6.1 Energetische und exergetische Kennziffern 
 
Wasserwärmespeicher können mit thermodynamischen Kennziffern, ermittelt in 
Testmessungen, bewertet werden. Wenn diese Kennziffern durch Messung externer 
Größen bestimmbar sind, erfordern sie keine Kenntnis des genauen inneren Aufbaus 
des Speichers. Gleichzeitig wird dadurch gewährleistet, dass für jeden zu bewerten-
den Speicher im Test die gleichen thermischen und externen strömungstechnischen 
Randbedingungen gelten.  
Die Bewertung des Input/Outputverhaltens eines Speichers kann über einen länge-
ren Zeitraum oder anhand spezifischer Belade- und Entladeversuche erfolgen. Im 
Hinblick auf den Versuchsaufwand und eine möglichst einfache Prüfvorschrift wird 
hier auf Langzeitversuche mit mehreren Belade- und Entladezyklen verzichtet.  
Der Nachteil kurzer einfacher Testsequenzen ist, dass sie die reale Betriebsweise 
des Speichers nur ungenügend nachbilden. In der Praxis ist ein stark variierender 
Betrieb mit Teilentladungen, Nachladungen und Standzeiten mit unterschiedlichem 
Ausmaß und zu nicht vorhersehbaren Zeitpunkten zu erwarten. Trotzdem können 
energetische und exergetische Nutzungsgrade, bestimmt aus einer Sequenz Kondi-
tionierung – Beladung – (Stand) – Entladung, wichtige Erkenntnisse über die Funk-
tionsweise und die thermodynamische Güte eines Wasserwärmespeichers liefern. 
Tabelle 6: Übersicht über Kennziffern zur Speicherbewertung aus [Huh02] 
Kennziffer Beschreibung 
Energetischer Nutzungs-
grad 
Verhältnis der entnommenen Energie bis zu einer 
Zapfgrenztemperatur bezogen auf die Energiezufuhr 
der Beladung 
Energetischer Gesamtnut-
zungsgrad 
Verhältnis der entnommenen Energie bis zur vollstän-
digen Speicherentladung (zuzüglich Restenergie im 
Speicher) bezogen auf die Energiezufuhr der Bela-
dung 
Exergetischer Gesamtnut-
zungsgrad 
Verhältnis der entnommenen Exergie bis zur vollstän-
digen Speicherentladung (zuzüglich Restexergie im 
Speicher) bezogen auf die Exergiezufuhr der Bela-
dung 
Volumenanteil der Misch-
zone bei Ladung bzw. Ent-
ladung 
Volumenanteil der Mischzone bei Ladung bzw. Entla-
dung, ermittelt mit der Gradienten-Methode über ein 
Intervall von 3 % Speichervolumen 
Abbau der thermischen 
Schichtung bei Stand 
Verhältnis des Mischzonengradienten bei theoretisch 
idealem Stand (nur Wärmeleitung im Speicherme-
dium) zum Mischzonengradienten im Speicher nach 
24 h-Standtest und halbentladenem Speicher 
 
In [Huh02] wurden thermodynamische Kennziffern definiert und für ihre Ermittlung 
eine Prüfvorschrift entwickelt, die nur auf der Messung externer Größen basiert. An 
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 mehreren Testspeichern wurden diese Kennzahlen exemplarisch ermittelt und durch 
Kopplung der Kennziffern eine Bewertungsmethode entwickelt, mit der die inneren 
sowie die äußeren Verluste bezogen auf die maximale Zapfwarmwassermenge bzw. 
die gespeicherte Exergie dargestellt werden können. 
Tabelle 6 enthält eine Zusammenfassung der Kennziffern und ihrer Beschreibung. 
Eine mathematische Definition befindet sich im Anhang C. 
 
6.2 Versuchsablauf und Randbedingungen für die Kennziffernermittlung 
 
Die Vergleichbarkeit verschiedener Speicher steht bei der Kennziffernermittlung im 
Vordergrund. Um Umrechnungen der ermittelten Kennzahlen und Fehlereinflüsse 
durch verschiedene Versuchsbedingungen zu vermeiden, sollten folgende Bedin-
gungen für alle Speicher erfüllt sein: 
• gleiche Temperaturniveaus (Beladung, Entladung) 
• gleiche Zeitspannen bei Stillstandsversuchen 
• größenskalierte Volumenströme (normiert auf das Speichervolumen). 
Allen Versuchen gleich ist die Konditionierung auf einen definierten Anfangszustand 
im Speicher. Dieser wurde auf eine Temperatur von 20 °C festgelegt – ebenso wie 
auch die Umgebungstemperatur im Prüflabor 20 °C betragen sollte. 
Die Volumenströme wurden auf das Speichervolumen normiert, wodurch sich für alle 
Speicher vergleichbare Lade- und Entladezeiten ergeben. Um die Anzahl der Ver-
suche zu begrenzen, wurden für die Mehrheit der Versuche je zwei Volumenströme 
und Beladetemperaturniveaus getestet. Dabei orientieren sich der geringe Volumen-
strom an einer Volumenaustauschzeit von 30 Minuten und der hohe Volumenstrom 
an der Ermittlung der nutzbaren Speicherkapazität in DIN 4708-3, wonach eine Ent-
ladung von 90 % des gesamten Speichervolumens in 10 min erfolgt. 
Die vier Teilversuche gliedern sich wie folgt: 
 
Konditionierung
Beladung
Stand
24 h
Entladung
(schnell)
Entladung
(langsam)
50 % Entladung
(langsam)
Entladung
(langsam)
Stand
24 h
Entladung
(langsam)  
TV 1  TV 2  TV 3  TV 4 
Abbildung 90: Ablaufschema der vier Teilversuche 
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Mit Einschränkungen können die genannten Kennziffern für folgende drei Speicher-
schaltungen ermittelt werden: 
Typ 1: Speicher mit direkter Beladung 
Typ 2: Speicher mit vorgeschalteter Ladestation 
Typ 3: Speicher mit innenliegenden Heizflächen 
Eine detaillierte Beschreibung des Ablaufes der Kennziffernermittlung für unter-
schiedliche Speicherschaltungstypen erfolgte in [Huh02]. 
 
6.3 Ermittelte Kennziffern für die Speicher am Versuchsstand 
 
0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
100%
En
er
ge
tis
ch
er
G
es
am
tn
ut
zu
ng
sg
ra
d
En
er
g.
 N
ut
zu
ng
sg
ra
d
Ex
er
ge
tis
ch
er
   
G
es
am
tn
ut
zu
ng
sg
ra
d
V
ol
um
en
an
te
il
M
is
ch
zo
ne
(B
el
ad
un
g)
V
ol
um
en
an
te
il
M
is
ch
zo
ne
(E
nt
la
du
ng
)
1000l, 60°C, Typ 1
1000l, 90°C, Typ 1
1000l, 60°C, Typ 3
150l, 60°C, Typ 1
150l, 90°C, Typ 1
 
Abbildung 91: Kennziffern aus Teilversuch 1 (Beladung und langsame Entladung) 
In Abbildung 91 sind die Ergebnisse für die Kennziffern aus Tabelle 6 für den Teil-
versuch 1 dargestellt. Der Speicher wird direkt nach der Beladung mit geringem Vo-
lumenstrom entladen. Die energetischen Gesamtwirkungsgrade bestätigen, dass die 
Wärmeverluste des Speichers an die Umgebung niedrig sind. Jedoch werden nur 78 
bis 93 % der zugeführten Energie bei nutzbarer Temperatur zurück gewonnen. Exer-
getisch gehen bis zu 50 % der Beladeexergie verloren – in diesem Fall mit innenlie-
gendem Wärmeübertrager.  
Im Teilversuch 2 bei Entladung mit hohem Volumenstrom ergeben sich ähnliche Er-
gebnisse, siehe Abbildung 92. Unterschiedlich sind die Anteile der Mischzone am 
Speichervolumen. Der Speicher „150l, Typ 1“ in Abbildung 91 weist eine sehr große 
Mischzone bei langsamer Entladung auf. Die Ursachen liegen in den hohen zusätz-
lichen Wärmekapazitäten im Speicherinneren, siehe auch Abschnitt 5.4.4. 
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Abbildung 92: Kennziffern aus Teilversuch 2 (Beladung und schnelle Entladung), die 
Speicher mit (*) wurden am Fernwärmeforschungsinstitut in Hannover 
e.V. untersucht 
Da obige Kennzahlen die inneren Verluste im Speicher nicht explizit wiedergeben, 
erfolgte in [Huh02] die Ableitung einer Kennziffern-Bewertungsmethode. Darin wer-
den die einzelnen Kennziffern miteinander verknüpft, um die in den Teilversuchen 1 
und 2 auftretenden inneren Verluste zu quantifizieren. Weiterhin erfolgt die Ermittlung 
der gesamten Verluste (innere und äußere) für den Testzyklus „Teilversuch 3“. Die 
Methode ist im Anhang C8 beschrieben. Ihre Anwendung auf den 1.000 l-Speicher-
wassererwärmer (als Typ 1 betrieben) und den 150 l-Sonderspeicher führt zu den in 
Tabelle 7 bis Tabelle 9 dargestellten Ergebnissen.  
Tabelle 7: Anwendung der Kennziffern-Bewertungsmethode auf zwei 
Testspeicher, Zapfwarmwasserverluste 
1. Verluste bezogen auf die mögliche Zapfwarmwassermenge des voll be-
ladenen Speichers: 
 1.000 l - Speicher 150 l - Speicher
Innere Verluste (niedriger Entladevolumen-
strom) 6 % 19 % 
Innere Verluste (hoher Entladevolumen-
strom) 17 % - 
Gesamtverluste bei 24 h - Stillstand und Ent-
ladung (niedriger Volumenstrom) 31 %* 59 % 
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Tabelle 8: Anwendung der Kennziffern-Bewertungsmethode auf zwei 
Testspeicher, Exergieverluste 
2.   Verluste bezogen auf die Exergie der Beladung: 
 1.000 l - Speicher 150 l - Speicher
Innere Verluste (niedriger Entladevolumen-
strom) 8 % 26 % 
Innere Verluste (hoher Entladevolumen-
strom) 19 % - 
Gesamtverluste bei 24 h - Stillstand und Ent-
ladung (niedriger Volumenstrom) 38 %* 68 % 
 
Tabelle 9: Anwendung der Kennziffern-Bewertungsmethode auf zwei 
Testspeicher, Temperaturschichtung in den Speichern 
3. Merkmale der Temperaturschichtung im Speicher: 
 1.000 l - Speicher 150 l - Speicher
Volumenanteil der Mischzone bei Entladung 
mit niedrigem Entladevolumenstrom 9 % 31 % 
Volumenanteil der Mischzone bei Entladung 
mit hohem Entladevolumenstrom 20 % - 
Volumenanteil der Mischzone bei Beladung 23 % 32 % 
Schichtungsabbaufaktor bei Stillstand 1,4 * 3,3 
 
* hier hoher Volumenstrom  
 
Die Zahlenwerte belegen eindeutig, dass bei Entladung mit hohem Volumenstrom 
höhere innere Verluste und eine breitere Mischzone entstehen. Die besseren Werte 
des 1.000 l-Speichers gegenüber dem kleinen 150 l-Sonderspeicher resultieren aus 
der Konstruktion der Behälter, ihrer Kapazitätsverhältnisse, der Speicherhöhe sowie 
dem Höhen-Durchmesser-Verhältnis.  
Die Besonderheiten von Kombi-Pufferspeichern werden mit der hier beschriebenen 
Prüfvorschrift nur ungenügend berücksichtigt. Ein Vergleich unterschiedlicher Spei-
cher mit dieser Testmethode ist deshalb vor allem für Speicher mit Trinkwasser als 
Speichermedium sinnvoll. 
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 7 Auswirkungen auf vorgelagerte Wärmeerzeuger 
7.1 Allgemeine Aspekte 
 
In den vorangegangenen Betrachtungen wurden die einzelnen Verluste an den Was-
serwärmespeichern analysiert. Sie stellen allgemein betrachtet Energieverluste oder 
Entropieproduktion bzw. Exergieverluste dar. 
Die energetischen Verluste bedeuten, dass aus dem System nutzlos Energie an die 
Umgebung abgegeben wird. Diese Energie muss vom Wärmeerzeuger wieder nach-
geliefert werden. Dabei treten zusätzlich Erzeugungs- und Transportverluste auf. Mit-
tels einer Aufwandszahl für die Prozesskette der Energiebereitstellung vom Wärme-
erzeuger bis hin zum Wasserwärmespeicher kann der dort aufgetretene energeti-
sche Verlust direkt als Energiemehraufwand im Wärmeerzeuger dargestellt werden. 
Schwieriger zu bewerten sind die Auswirkungen exergetischer Verluste, also die En-
tropieproduktion im Wasserwärmespeicher. Für die inneren Speicherverluste wie 
Temperaturausgleich durch Wärmeleitung, Mischung und Konvektion wurden in den 
Abschnitten 4.2 und 5 Beziehungen für die Entropieproduktion sowie für sich erge-
bende Temperaturfelder hergeleitet.  
Wird davon ausgegangen, dass der Wärmeerzeuger mit unveränderten Parametern 
Energie und damit auch Exergie an den Speicher liefert, kann auch hier mit Hilfe ei-
ner Aufwandszahl für die Exergiebereitstellung der vom Speicher verursachte exer-
getische Verlust direkt in einen Exergiemehraufwand im Wärmeerzeuger umgerech-
net werden. Daraus lässt sich mit Kenntnis der exergetischen Güte des Wärme-
erzeugers auch der Mehraufwand an Primärenergie ermitteln. 
Die Herausforderung ist in beiden Fällen die Ermittlung des Aufwands für die Ener-
gie- bzw. Exergiebereitstellung, da hier Aspekte wie Anfahrverluste, Dauer des Be-
triebsintervalls sowie Auslastung des Wärmeerzeugers mit von Bedeutung sind. Die-
se Bedingungen für den Wärmeerzeuger variieren jedoch so stark, dass nur eine 
mittlere pauschale Aufwandszahl hergeleitet und verwendet werden könnte. Dies ist 
nicht Inhalt der vorliegenden Arbeit. Energetische Aufwandszahlen für Systeme der 
Trinkwarmwasser- und Heizungsversorgung finden sich in der DIN 4701-10. 
Alle inneren Verluste im Speicher – außer der Entropieproduktion durch das Tempe-
raturgefälle in Wärmeübertragern – führen zu einem Temperaturausgleich im Spei-
cher. Dadurch sinken die Speichertemperaturen im warmen Bereich des Speichers 
und die niedrigen Speichertemperaturen im kälteren Bereich des Speichers steigen 
an. Das Absinken der hohen Temperaturen im oberen Bereich des Speichers bis un-
ter eine Grenztemperatur löst über die Speicherregelung eine Nachladung des Spei-
chers aus. Gleichzeitig bedeuten dabei die angestiegenen Temperaturen im kälteren 
entladenen Bereich des Speichers erhöhte Rücklauftemperaturen hin zum Wärme-
erzeuger. Je nach System und Art der Regelung kann das außerdem einen Anstieg 
der Vorlauftemperaturen vom Wärmeerzeuger hin zum Speicher bewirken. Dieses 
erhöhte Temperaturniveau wirkt sich negativ auf den Wirkungsgrad des Wärme-
erzeugers sowie die Transportverluste der thermischen Energie aus. Gerade bei 
Einbindung von Solarkollektoren oder Wärmepumpen wird die maximale Soll-
Speichertemperatur oft erst durch konventionelle Nachheizung durch einen Kessel 
oder Heizstab erreicht. Durch den Abbau der thermischen Schichtung erhöht sich der 
konventionell bereitzustellende Anteil der Energie. Gleichzeitig sinkt der Anteil, der 
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 effizient und umweltfreundlich mit Solarenergie oder Wärmepumpeneinsatz gedeckt 
werden kann. 
In den folgenden Analysen wird untersucht, wie sich eine Anhebung der Rücklauf-
temperatur vom Speicher hin zum Wärmeerzeuger bzw. eine Erhöhung der Tempe-
ratur im unteren Speicherbereich auswirkt. Ein Vergleich zeigt, wie sensibel die ver-
schiedenen Anlagensysteme darauf reagieren. 
Den im Folgenden geschilderten negativen Auswirkungen der Speicherverluste auf 
die vorgelagerten Wärmeerzeuger sind die möglichen positiven Auswirkungen von 
Wärmespeichern in thermischen Energieversorgungsanlagen gegenüberzustellen, 
siehe Abschnitt 1.1. Erst durch den Einsatz von Wärmespeichern eröffnen sich Po-
tenziale für eine energetisch und wirtschaftlich optimierte Betriebsweise. Nicht zuletzt 
müssen Effekte wie erhöhte Versorgungssicherheit und längere Lebensdauer von 
Anlagenkomponenten in einem ganzheitlichen Vergleich berücksichtigt werden. 
 
7.2 Wirkungsgrad thermischer Solarkollektoren 
 
Bei thermischen Solaranlagen kann vereinfacht in die Konstantregelung der Kollek-
toraustrittstemperatur und in den Betrieb mit konstantem Solarkreisvolumenstrom 
unterschieden werden. Abbildung 93 zeigt eine vereinfachte Schaltungsvariante für 
eine solarunterstütze Trinkwarmwasserversorgung. 
Bei konstantem Durchsatz im Solarkreis bewirkt eine Erhöhung der Speicheraustritts-
temperatur bzw. der Mitteltemperatur des Speichermediums in Höhe des Solarkreis-
Wärmeübertragers im Speicher nahezu die gleiche Erhöhung der Mitteltemperatur im 
Solarkreis und damit im Kollektor. Das ist unabhängig davon, ob ein Lade-Speicher-
Prinzip verwendet wird oder die Sole durch einen im Speicher befindlichen Wärme-
übertrager strömt.  
Bei Regelung der Solepumpe und Einhaltung einer konstanten Kollektoraustrittstem-
peratur erhöht sich bei steigender Temperatur im unteren Speicherbereich ϑSp,u auch 
die Kollektoreintrittstemperatur ϑKoll,ein. Dadurch steigt der Volumenstrom im Solar-
kreis an. Aufgrund des damit leicht verbesserten Wärmeübergangs im Solarkreis-
Wärmeübertrager ändert sich die Kollektoreintrittstemperatur nicht ganz um den Be-
trag der Änderung von ϑSp,u. Vereinfacht kann entsprechend der linearen Beziehung 
( )aus,Kollein,KollKoll ϑϑϑ +⋅= 21        (7-1) 
ein Anstieg der Kollektormitteltemperatur um 50 % bezogen auf die Erhöhung der 
Temperatur im Speicher (unten) als ungünstigster Grenzfall angenommen werden.  
Die Berechnungen ergeben für Flachkollektoren im Bereich 40 bis 100 °C Mitteltem-
peratur je nach Solarstrahlungsintensität einen Wirkungsgradabfall von 0,4 bis 0,9 %-
Punkten pro Kelvin Erhöhung der Kollektormitteltemperatur. Bei Vakuumröhrenkol-
lektoren fällt der Verlust mit 0,2 bis 0,5 %-Punkten deutlich geringer aus. Bei kon-
stantem Solevolumenstrom entspricht dies der Auswirkung einer Erhöhung der Tem-
peratur im unteren Speicherbereich. Bei oben beschriebener Regelung auf konstante 
Kollektoraustrittstemperatur wird der Betrag etwa halbiert. Die Ergebnisse der Be-
rechnungen sind in Abbildung 94 dargestellt. 
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Abbildung 93: Vereinfachte Solarkollektor-Speicher-Schaltung, innenliegender 
Solarwärmeübertrager 
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Abbildung 94: Berechnete Wirkungsgradänderung pro Kelvin Erhöhung der 
Kollektormitteltemperatur, Umgebungstemperatur 20 °C 
 
Dieser Berechnung liegen folgende Beziehungen und Parameter am Kollektor zu 
Grunde: 
( ) ( 2210 UKollUKoll kkGq ϑϑϑϑη −⋅−−⋅−⋅= && )  Nutzwärmestrom vom Kollektor  (7-2) 
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 ( UKoll
Koll G
k
G
k
d
d ϑϑϑ
η −⋅⋅−−= && 21
2 ) Ableitung des Wirkungsgrades nach Kollϑ  (7-3) 
Flachkollektor: 
Km
Wk ⋅= 21 4   Röhrenkollektor: Km
Wk ⋅= 21 5,1  
   222 01,0 Km
Wk ⋅=     222 01,0 Km
Wk ⋅=  
   80,O 5=η      70,O 5=η  
Die Wärmeverluste in den Rohrleitungen zwischen Kollektor und Speicher ändern 
sich proportional zur Erhöhung der Temperaturdifferenz zwischen der Sole im Rohr 
und der Umgebungstemperatur (Außenluft bzw. Schachttemperatur bei Innenverle-
gung). Ihr Anteil relativ zu den thermischen Kollektorverlusten hängt von der Länge 
der Rohrleitungen und der Güte der Kollektoren ab. Bei 2,5 m Leitungslänge (jeweils 
Vorauf und Rücklauf) je m2 Kollektorfläche, 0 °C Außentemperatur und 20 °C Innen-
raumtemperatur ergeben sich Werte zwischen 10 % und 30 %.  
 
7.3 Wirkungsgrad von Brennwertkesseln 
 
Aufgrund der einsetzenden Kondensation im Rauchgas ist der Bereich unter 50 bis 
60 °C Rauchgastemperatur bei der Anwendung von Brennwertkesseln am interes-
santesten. Dieses Phänomen ist in  
Abbildung 95 an den prozentualen Anteilen des kondensierten Wasserdampfes im 
Rauchgas sowie am Knick im Kesselwirkungsgrad in Abbildung 96 zu erkennen. Hier 
erfolgten Berechnungen für Öl- und Gasbrennwertkessel bei unterschiedlichen Stö-
chiometrieverhältnissen. Die Luftüberschusszahl 1,4 bei Gas und Öl dürfte ein in der 
Praxis oft auftretender Wert sein. Die berechneten Gradienten des theoretischen 
Kesselwirkungsgrades und des kondensierten Anteils des Wassers im Rauchgas 
über der Rauchgastemperatur stellen Mittelwerte bezüglich der untersuchten Luft-
überschusszahlen dar. 
Ausgehend von diesen Verbrennungsparametern ergibt sich eine mittlere Änderung 
der Kesselwirkungsgrade mit der Rauchgastemperatur im Temperaturbereich der 
Brennwertnutzung von  
Gas: 0,38 % -Punkte pro K Rauchgastemperatursenkung, 
Öl: 0,26 % -Punkte pro K Rauchgastemperatursenkung. 
Im oberen Speicherbereich ist die Temperatur in der Regel nicht niedrig genug für 
eine Nutzung des Brennwerteffektes bei Speichernachladung. Das gilt auch, wenn 
dieser Bereich durch Wärmeverluste und Abbau der thermischen Schichtung ausge-
kühlt ist. 
Der Anteil des kondensierten Wassers aus dem Rauchgas steigt mit abnehmender 
Rauchgastemperatur. Die Nutzung des Brennwerteffektes beginnt, wenn die Tau-
punkttemperatur im Rauchgas unterschritten wird. Diese Temperatur steigt mit dem 
Gehalt an Wasserstoff und Wasser im Brennstoff an und ist deshalb für Erdgas hö-
her als für Heizöl. Ein geringer Luftüberschuss hebt die Taupunkttemperatur eben-
falls an, da hierdurch der Partialdruck des Wasserdampfes im Rauchgas sinkt. Auf-
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 grund des geringeren Wasserdampfgehaltes im Rauchgas eines Öl-Brennwert-
kessels können Kesselwirkungsgrade von maximal 105 % erreicht werden, während 
bei Erdgas Werte bis zu 110 % theoretisch möglich sind, siehe Abbildung 96. 
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Abbildung 95: Berechneter Anteil kondensierten Wasserdampfes in einem 
Brennwertkessel abhängig von der Rauchgastemperatur 
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Abbildung 96: Berechnete Kesselwirkungsgrade eines Brennwertkessels abhängig 
von der Rauchgastemperatur bei vollständiger Nutzung der 
Kondensationsenthalpie, Variation der Luftüberschusszahl m 
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 7.4 Wärmeverluste in Fernwärmenetzen 
 
Die thermischen Verluste im Leitungssystem eines Heizwärmenetzes, z.B. eines 
Fernwärmenetzes, werden hauptsächlich von den Temperaturen in den Vor- und 
Rücklaufleitungen beeinflusst. Weiterhin besteht eine Abhängigkeit von der konstruk-
tiven Ausführung (Isolierdicken) und der Umgebungstemperatur. Bei oberirdischer 
Leitungsverlegung ist die Außentemperatur wirksam. In den folgenden Analysen 
werden Erdverlegung und eine meteorologische Jahresmitteltemperatur von 10 °C 
als mittlere Erdreichtemperatur angenommen. 
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Abbildung 97: Berechnete relative Änderung der Netzwärmeverluste pro Kelvin 
Anstieg der Rücklauftemperatur der Heizwärme bezogen auf die 
transportierte thermische Energiemenge, Annahme 10 % 
Netzwärmeverlust 
Bei der Annahme gleicher Längen, Durchmesser und Isolierdicken an Vor- und 
Rücklaufleitungen kann für die Berechnung der Wärmeverluste die Mitteltemperatur 
von Vor- und Rücklauf eingesetzt werden. Daran wird ersichtlich, dass bei aus-
schließlicher Betrachtung der Netzwärmeverluste eine Erhöhung der Vorlauftempera-
tur die gleichen Auswirkungen haben muss wie eine Anhebung der Rücklauftempera-
tur um denselben Betrag. Die relative Änderung der Verluste berechnet sich mit 
1
2
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, −
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.      (7-4) 
Ausgehend von einem spezifischen Wärmeverlust in einem Fernwärmenetz von     
10 % der verteilten Jahresenergiemenge stellt sich die Erhöhung der Gesamtwärme-
verluste, bezogen auf die transportierte Energie, die der Speicher aus dem Netz ent-
nimmt, wie in Abbildung 97 dar. 
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 7.5 Umwälzarbeit in Fernwärmesystemen 
 
Ein weiterer Aufwand bei Fernwärmenutzung ist die Umwälzarbeit im Fernwärmelei-
tungssystem. Sie steigt proportional mit Druckverlust und Volumenstrom an. Beide 
Parameter hängen von der transportierten Energiemenge und der Temperatursprei-
zung zwischen Vor- und Rücklauf ab. Ausgehend von einer vorgegebenen Wärme-
versorgungsleistung im Fernwärmenetz steigt mit Erhöhung der Rücklauftemperatur 
im Netz bei konstanter Vorlauftemperatur der erforderliche Volumenstrom und damit 
gleichzeitig der Druckverlust in den Rohrleitungen an.  
Es wird vereinfacht ein gleichmäßiger Anstieg der Rücklauftemperatur im gesamten 
Heiznetz angenommen. Daraus ergibt sich für die Umwälzarbeit in einem beliebigen 
Netzabschnitt 
Pumpe
Pumpe
pVW η
∆⋅=          (7-5) 
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und bei Ableitung nach der Rücklauftemperatur ϑRL bezogen auf die Umwälzarbeit 
selbst die Abhängigkeit 
( )RLVLPumpe
RL
Pumpe
W
d
dW
ϑϑ
ϑ
−=
3
.        (7-7) 
Die Konstante k1 wird zur Vereinfachung eingeführt. Das stetzt voraus, dass sich die 
Stoffwerte nicht ändern und die Änderung des dissipativen Wärmeeintrages durch 
die veränderte Pumpenarbeit vernachlässigt werden kann. 
Die Ableitung nach der Rücklauftemperatur bezogen auf die Umwälzarbeit ist damit 
nur von den Netzparametern Vor- und Rücklauftemperatur abhängig. Für diskrete 
Änderungen der Rücklauftemperatur gilt die Gleichung: 
( ) ( )
( )3
33
1
11
RLVL
RLVLRLRLVL
Pumpe
Pumpe
W
W
ϑϑ
ϑϑϑ∆ϑϑ∆
−
−−−−= .     (7-8) 
Je nach Temperaturspreizung im Heizwärmenetz führt dies zu einem deutlichen 
Mehraufwand bei der Umwälzarbeit. Um diesen mit der Änderung der Strom-
verlustkennzahl in einem Heizkraftwerk vergleichen zu können, muss das Verhältnis 
von Umwälzarbeit zu transportierter thermischer Energie betrachtet werden. Die 
Berechnung der Stromverlustkennzahl wird im Abschnitt 7.6 erläutert. 
Abbildung 98 und Abbildung 99 gelten für eine Umwälzleistung in Höhe von 3 % der 
übertragenen thermischen Leistung. Für diesen Fall liegt die auf die transportierte 
thermische Energie bezogene Erhöhung der Umwälzarbeit etwa in gleicher Größen-
ordnung wie die Verringerung der erzeugten Elektroenergie im Heizkraftwerk.  
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 Bis zu einer Rücklauftemperaturänderung in Höhe von 10 % der Temperatursprei-
zung des FW-Netzes kann die Berechnungsgleichung (7-8) mit 10 % Genauigkeit 
auch für die Abschätzung der Auswirkungen eines einzelnen FW-Kunden auf das 
gesamte Heiznetz verwendet werden. Hierzu ist sein Anteil an der Heizleistung zur 
Gesamtleistung des FW-Netzes ins Verhältnis zu stellen und die mit ∆ϑRL des Ein-
zelkunden berechnete Änderung der Umwälzarbeit damit zu skalieren. 
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Abbildung 98: Berechnete relative Erhöhung der Umwälzarbeit WPumpe  pro Kelvin 
Rücklauftemperaturanstieg im Heizwärmenetz 
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Abbildung 99: Vergleich der berechneten Änderungen der Stromverlustkennzahl s 
(relativ) und der Umwälzarbeit WPumpe (bezogen auf die transportierte 
Energiemenge) im Heiznetz pro Kelvin Anstieg der Rücklauf-
temperatur der Heizwärme im Netz bei Auskopplung der Heizwärme 
mit drei Heizkondensatoren 
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 7.6 Stromerzeugung in Dampf-Heizkraftwerken 
 
Bei gekoppelter Erzeugung von Elektroenergie und Heizwärme mittels eines Dampf-
kraftprozesses wird gegenüber der getrennten Bereitstellung der beiden Nutzener-
gien auf vergleichbarem technischem Niveau Primärenergie eingespart.  
Praktisch kann die Auskopplung der Heizwärme nach drei verschiedenen Kraft-
werksschaltungen unterteilt werden: 
• Heizkraftwerk mit Gegendruckturbine 
• Heizkraftwerk mit Entnahme-Gegendruck-Turbine 
• Heizkraftwerk mit Entnahme-Kondensations-Turbine. 
 
Je nach Schaltung wird der gesamte oder ein Teil des Dampfes nur bis zu dem 
Druckniveau entspannt, bei dem die Kondensationswärme bei einer nutzbaren Tem-
peratur anfällt. Dadurch vermindert sich das isentrope Enthalpiegefälle dieses 
Dampfstromes in der Dampfturbine. Bei Entnahme-Turbinen wird Dampf auf unter-
schiedlichen Druckniveaus ausgekoppelt, um durch gestufte Erwärmung des Heiz-
mediums eine höhere Temperatur bei geringerem exergetischen Gesamtaufwand zu 
erzielen. Höhere Vorlauf- und Rücklauftemperaturen erfordern mehr Dampfentnahme 
bei höheren Druckstufen in der Turbine. Dies mindert die Dampfmenge sowie das 
isentrope Enthalpiegefälle von Dampf-Teilströmen in der Turbine. Dadurch verringert 
sich die Stromerzeugung. Gleichzeitig sinkt der Anteil der bereitgestellten Elektro-
energie bezogen auf die ausgekoppelte Heizwärme. Dieser Effekt wird mit der 
Stromverlustkennzahl beschrieben. Die Stromverlustkennzahl definiert sich nach  
[Sag04] zu 
N,C
WA
Str
N
V
Q
Ps ην
ν ⋅== & .         (7-9) 
Hierbei ist Strν  der Gütegrad der Verstromung, welcher hier mit dem Gütegrad WKPν  
des Wärmekraftprozesses (für moderne Dampfkraftwerke 790,WKP =ν  [Bae00]) 
gleichgesetzt werden soll. Weiterhin ist WAν  der Gütegrad der Wärmeauskopplung. 
Bei Vernachlässigung der Rückwirkungen der Wärmeauskopplung auf den Gütegrad 
des Dampfkraftprozesses kann hierfür der Gütegrad HKν  des Heizkondensators bzw. 
der Heizkondensatoren eingesetzt werden. 
Der letzte Term in (7-9) entspricht dem Carnot-Faktor der Heizwärme, die mit der 
Heiznetztemperatur ( )RLVLNetz TTT +⋅= 21  gebildet wird.  
Netz
U
N,C T
T−= 1η          (7-10) 
Der Gütegrad des Heizkondensators lässt sich beschreiben als 
( )
( )UGDNetz
UNetzGD
HK TTT
TTT
−⋅
−⋅=ν .        (7-11) 
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 Dabei ist TGD die thermodynamisch gleichwertige Gegendruck-Kondensations-
temperatur, die sich bei n Heizkondensatoren mit gleichmäßiger Aufteilung der ther-
mischen Leistung nach [Sag04] zusammenfassen lässt zu 
( ) GrRLVLRLGD TTTn
nTT ∆+−⋅++=
2
1
.      (7-12) 
Damit kann die Stromverlustkennzahl abhängig von den Netzparametern, der Anzahl 
der Heizkondensatoren und deren Grädigkeiten sowie der Umgebungstemperatur 
beschrieben werden. 
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Da Heizkraftwerke in der Regel wärmegeführt betrieben werden, ändert sich die ge-
samte bereitgestellte Heizwärme bei Änderung der Stromverlustkennzahl nicht und 
die weniger erzeugte Elektroenergie muss in anderen Kraftwerken erzeugt werden. 
Die Auswirkung der erhöhten Rücklauftemperatur vom Wärmespeicher kann deshalb 
nur mit Kenntnis des Primärenergieaufwandes der Stromerzeugung in den Ersatz-
kraftwerken abgeschätzt werden.  
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Abbildung 100: Berechnete relative Änderung der Stromverlustkennzahl s pro Kelvin 
Anstieg der Rücklauftemperatur der Heizwärme im Netz bei zwei 
Heizkondensatoren mit jeweils 5 K Grädigkeit, Gütegrad des 
Dampfkraftprozesses 79 %  
Die Darstellungen in Abbildung 100 und Abbildung 101 gelten jeweils für eine gleich-
mäßig verteilte Erwärmung in den zwei bzw. drei Heizkondensatoren und eine 
konstante Heiznetzvorlauftemperatur. In der Praxis werden die einzelnen Kondensa-
toren zum Teil auch je nach erforderlicher Vorlauftemperatur im Heiznetz zugeschal-
tet. Die Stromverlustkennzahl hängt hauptsächlich von der Vorlauftemperatur des 
Heiznetzes ab, während die Rücklauftemperatur nur eine geringe Auswirkung hat, 
132 
 die mit der Anzahl der Heizkondensatoren ansteigt. Der Einfluss der Rücklauftempe-
ratur steigt generell, je geringer die Temperaturspreizung im Heiznetz ist. Die relative 
Änderung der Stromverlustkennzahl pro Kelvin Rücklauftemperaturanhebung beträgt 
für die untersuchten Parametervarianten 0,18 bis 0,57 %.  
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Abbildung 101: Berechnete relative Änderung der Stromverlustkennzahl s pro Kelvin 
Anstieg der Rücklauftemperatur der Heizwärme im Netz bei drei 
Heizkondensatoren mit jeweils 5 K Grädigkeit, Gütegrad des 
Dampfkraftprozesses 79 % 
Zur Abschätzung der Auswirkung der Rücklauftemperaturänderung eines einzelnen 
FW-Kunden auf das gesamte Heiznetz können die Werte in Abbildung 100 und 
Abbildung 101 auf kleinere Temperaturänderungen skaliert werden. 
 
7.7 Stromerzeugung und Brennstoffnutzungsgrad eines Blockheizkraftwerkes 
 
Bei einem Gasmotor-Blockheizkraftwerk teilt sich die insgesamt vom Motor abzufüh-
rende Wärme in Nutzwärme und in Rückkühlwärme auf. Eine erhöhte Rücklauftem-
peratur des Heiznetzes trägt zur verringerten Nutzung dieser Wärme bei. Bei wärme-
geführter Betriebsweise muss deshalb die Last des BHKW erhöht werden. Dies er-
fordert mehr Brennstoffeinsatz und führt zu einer gesteigerten Erzeugung von Elek-
troenergie. Durch den niedrigeren Brennstoffnutzungsgrad wird mehr Primärenergie 
verbraucht. Wirtschaftlich gesehen muss deshalb die Wärmeerzeugung nicht zwin-
gend ungünstiger werden, da die Einsparung an zuzukaufendem Strom höher aus-
fällt bzw. mehr überschüssiger Strom verkauft werden kann. 
Für ein Beispiel-Blockheizkraftwerk mit einem Gasmotor, 34 % elektrischem Wir-
kungsgrad und teilweiser Nutzung der Abwärme zu Heizzwecken wurde eine Varia-
tionsrechnung für veränderte Rücklauftemperaturen im Heizwasserkreis durchge-
führt. Im Auslegungsfall sind die Parameter des Heizkreises 100 °C Vorlauf- und     
40 °C Rücklauftemperatur und der Brennstoffnutzungsgrad des BHKW insgesamt 
84,5 %. Die Ergebnisse zeigt Abbildung 102. 
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 Je Kelvin Rücklauftemperaturanstieg sinkt der Brennstoffnutzungsgrad um 0,2 Pro-
zentpunkte. Bei vorgegebenem Wärmebedarf muss die Blockleistung um knapp    
0,5 % erhöht werden. Diese Werte sind weitgehend unabhängig von der Vorlauftem-
peratur im Heizwasserkreis, sofern diese konstant bleibt. 
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Abbildung 102: Berechneter Einfluss der ansteigenden Rücklauftemperatur des Heiz-
wassers auf den Brennstoffnutzungsgrad und die Blockleistung eines 
BHKW 
 
7.8 Leistungszahl von Kompressionswärmepumpen und Kompressionskälte-
maschinen 
 
Mit Wärmepumpen indirekt beheizte Wasserwärmespeicher werden in der Regel so 
betrieben, dass der Volumenstrom des Ladekreislaufes durch den Heizwärme-
übertrager (Kondensator) der Wärmepumpe konstant ist. Die Vorlauftemperatur stellt 
sich entsprechend der Heizleistung der Wärmepumpe und den Eigenschaften des 
Wärmeübertragers ein. Bei einer Änderung der Rücklauftemperatur vom Speicher 
bzw. im Ladekreis verschieben sich alle Temperaturwerte am Heizwärmeübertrager 
der Wärmepumpe nahezu proportional. Die Rücklauftemperaturerhöhung im Lade-
kreis bewirkt außerdem ein geringfügiges Absinken der Heizleistung der Wärme-
pumpe. Die Kondensationswärme kann über einen Wärmeübertrager an das Wasser 
im unteren Speicherbereich abgegeben werden [Blo05].  
Andere in der Praxis angewandte Schaltungen wie Ladespeicherschaltung oder 
Zweikreiswärmepumpe [Pre03] erfordern komplexere Untersuchungen und werden 
hier nicht näher behandelt.  
Die Effizienz einer Wärmepumpe lässt sich über den Carnot-Wirkungsgrad des ther-
modynamischen Vergleichsprozesses Carnot,WPε  – auch als theoretische Leistungszahl 
bezeichnet – und den Gütegrad ν  ausdrücken.  
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T
C
C
Carnot,WP −=ε                (7-14) 
0TT
T
C
C
Carnot,WPreal,WP −⋅=⋅= νενε        (7-15) 
Bei dieser Darstellung werden die Abweichungen des realen Prozesses gegenüber 
dem theoretischen Vergleichsprozess durch den Gütegrad ν beschrieben. Die Leis-
tungszahl des realen Prozesses wird unter anderem beeinflusst vom Verdichterwir-
kungsgrad, den Grädigkeiten in den Wärmeübertragern, der Kondensatunterkühlung 
sowie der Überhitzung des Kältemitteldampfes. Diese Parameter sind abhängig von 
der konstruktiven Auslegung der Anlage und vor allem den Bedingungen der Wär-
mequelle und der Wärmesenke. Weiterhin haben die kältemittelspezifischen Stoff-
eigenschaften Einfluss auf den Prozess. Die Grädigkeiten in Verdampfer und Kon-
densator sind abhängig von der übertragenen Wärmeleistung, der Regelung sowie 
der Schaltung (Kältemittelsammler) der Anlage. 
Die reale Leistungszahl einer Wärmepumpe kann aus der Energiebilanz ermittelt 
werden. 
el
H
real,WP P
Q&=ε           (7-16) 
Abbildung 103 zeigt vereinfacht eine Schaltungsvariante für eine Wärmepumpe, die 
einen Wärmespeicher beheizt. 
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Abbildung 103: Vereinfachte Schaltung eines Warmwasserspeichers mit einer 
Kompressionswärmepumpe 
Mit den Leistungsdaten von zwei realen Wärmepumpenverdichtern erfolgte die Be-
rechnung der Leistungszahländerung, welche durch eine erhöhte Rücklauftempera-
tur vom Speicher verursacht wird. Die Grädigkeit im Verdampfer wurde als konstant 
angenommen. Bei Regelung mit Thermostatventil kann die Grädigkeit auch bei ver-
ringertem Wärmestrom im Verdampfer konstant gehalten werden. Im Kondensator 
wurde mit einer maximalen Grädigkeit von 5 K für den höchsten Lastpunkt gerech-
net. Hier wurde davon ausgegangen, dass sich die Grädigkeit proportional zur über-
tragenen Heizleistung im Kondensator der Wärmepumpe verhält. Das gilt nur bei 
gleich bleibendem Wärmeübertragerkennwert (k·A)WÜ. Ein Kondensatstau im Kon-
densator kann die wirksame Fläche der Wärmeübertragung verringern und die Effi-
135 
 zienz der Wärmepumpe negativ beeinflussen. Auf verschiedene Arten des Kältemit-
telmanagements soll an dieser Stelle nicht näher eingegangen werden. 
Aus dem Kennfeld der jeweiligen Wärmepumpe wurde die relative Änderung der 
Leistungszahl bei Erhöhung der Kondensationstemperatur um 1 K berechnet. Mit 
einem Korrekturfaktor erfolgte anschließend die Berücksichtigung des Einflusses der 
sinkenden Grädigkeit im Kondensator. Das Ergebnis ist bezogen auf eine Änderung 
der Eintrittstemperatur des Ladekreismediums im Kondensator dargestellt.  
Die Auswertung für einen halbhermetischen Hubkolben-Verdichter (Typ: D8DJ* - 
600X, Kältemittel: R407A), eingesetzt in einer Wärmepumpenanlage, ist in Abbildung 
104 dargestellt. Mit diesem Verdichter wird eine Kälteleistung von maximal 209 kW 
bzw. eine Heizleistung von bis zu 248 kW erreicht. In Abbildung 105 sind die ent-
sprechenden Ergebnisse für einen hermetischen Scrollverdichter (Typ: ZR 49 KCE, 
Kältemittel: R407C) abgebildet. Er ermöglicht Kälteleistungen bis 18 kW bzw. Heiz-
leistungen bis 20 kW.  
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Abbildung 104: Berechnete relative Änderung der realen Leistungszahl einer 
Kompressionswärmepumpe mit Hubkolbenverdichter pro Kelvin 
Erhöhung der Eintrittstemperatur im Heizwärmeübertrager 
(Kondensator) 
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Abbildung 105: Berechnete relative Änderung der realen Leistungszahl einer 
Kompressionswärmepumpe mit Scrollverdichter pro Kelvin Erhöhung 
der Eintrittstemperatur im Heizwärmeübertrager (Kondensator) 
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Abbildung 106: Schaltung eines Kaltwasserspeichers mit einer 
Kompressionskältemaschine 
 
Bei Kältemaschinen wird die Verdampfungswärme genutzt und die Leistungszahl mit 
0
0
TT
T
C
Carnot,KKMreal,KKM −⋅=⋅= νενε       (7-17) 
beschrieben. Die reale Leistungszahl ist auch über die Energieströme definiert: 
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 el
real,KKM P
Q0&=ε .          (7-18) 
In Abbildung 106 ist eine beispielhafte Schaltung für eine Kompressionskältemaschi-
ne gezeigt. Die Wärme wird indirekt einem Speicher entzogen. 
Die Kondensationstemperatur wird durch das Rückkühlwerk vorgegeben. Die Ver-
dampfungstemperatur wird durch die Wärmequelle bestimmt. Als Wärmequelle dient 
der Rücklauf des Kälteträgermediums bzw. der obere erwärmte Speicherbereich, der 
durch den Ladekreis mit dem Kühlwärmeübertrager (Verdampfer) verbunden ist. Die 
Grädigkeit im Verdampfer wurde wiederum als konstant angenommen.  
Ein schlecht geschichteter Kaltwasserspeicher führt zur Absenkung der Wärmequell-
temperatur. Dies wirkt sich bei konstantem Ladevolumenstrom und konstanter Grä-
digkeit direkt auf die Verdampfungstemperatur aus. 
Die Absenkung der Verdampfungstemperatur führt zur Leistungsminderung im Pro-
zess und es wird weniger Wärme im Kondensator abgegeben. Deshalb wurde hier 
der Einfluss einer proportional sinkenden Grädigkeit im Kondensator mit berücksich-
tigt. 
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Abbildung 107: Berechnete relative Änderung der realen Leistungszahl einer 
Kompressionskältemaschine mit Hubkolbenverdichter pro Kelvin 
Senkung der Eintrittstemperatur im Kühlwärmeübertrager 
(Verdampfer) 
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Abbildung 108: Berechnete relative Änderung der realen Leistungszahl einer 
Kompressionskältemaschine mit Scrollverdichter pro Kelvin Senkung 
der Eintrittstemperatur im Kühlwärmeübertrager (Verdampfer) 
Aus den Kennfeldern des Hubkolbenverdichters und des Scrollverdichters wurde die 
relative Änderung der Leistungszahl der Kältemaschine bei Senkung der Verdamp-
fungstemperatur um 1 K berechnet. Anschließend wurde die negative relative Ände-
rung der Leistungszahl, die aus der sinkenden Kondensationstemperatur herrührt, 
hinzuaddiert. Dieser zweite Anteil trägt beim untersuchten Hubkolbenverdichter mit   
-3 bis -16 % zur gesamten Leistungszahländerung bei. Für den Scrollverdichter liegt 
der Anteil mit -9 bis -22 % etwas höher. Die endgültigen relativen Änderungen der 
Leistungszahl sind in Abbildung 107 und Abbildung 108 dargestellt. 
 
7.9 Zusammenfassung 
 
Die Auswirkungen einer verschlechterten thermischen Schichtung im Speicher, dar-
gestellt als Temperaturerhöhung im unteren Bereich eines Warmwasserspeichers 
bzw. Temperaturabsenkung im oberen Bereich eines Kaltwasserspeichers, lassen 
sich unterteilen in  
• erhöhte Wärmeverluste, 
• verringerte Wirkungsgrade, Leistungszahlen und Brennstoffausnutzungsgrade, 
• verminderte Stromerzeugung bei Anlagen zur Kraft-Wärme-Kopplung, 
• erhöhten elektrischen Arbeitsaufwand beim Transport der thermischen Energie. 
Bezogen auf die insgesamt bereitgestellte bzw. transportierte Energiemenge liegen 
diese Verluste in ähnlichen Größenordnungen.  
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 Auffallend hoch sind die Leistungszahlverschlechterungen bei Kompressionskälte-
maschinen (∆εKKM = -2,0 bis -2,4 %/K für Hubkolbenverdichter bzw. -3,0 bis -4,5 %/K 
für Scrollverdichter) und bei Kompressionswärmepumpen (∆εKWP = -1,4 bis -2,8 %/K 
für Hubkolbenverdichter bzw. -2,4 bis -3,2 %/K für Scrollverdichter). Auch Flachkol-
lektoren verzeichnen mit ≈thη∆ -0,4 bis -0,9 %/K einen deutlichen Wirkungsgrad-
abfall.  
Die thermischen Verluste in Fernwärmesystemen ändern sich ebenfalls merklich 
( 0,5 bis 1,0 %/K), aber bezogen auf die transportierte Energie sind es we-
niger als 0,1 %/K. Gleichzeitig erhöht sich die Umwälzarbeit im Fernwärmesystem je 
nach Temperaturspreizung um 5 bis 10 %/K. Bezogen auf die transportierte Energie 
sind das etwa 0,15 bis 0,3 %/K. 
≈VerlustQ&∆
Die Stromverlustkennzahl in einem Heizkraftwerk steigt relativ um 0,18 bis 0,57 %/K 
an. Bei Blockheizkraftwerken sinkt der Brennstoffnutzungsgrad leicht (ca. 0,2 %/K) 
und die Blockleistung muss gegebenenfalls wegen vorgegebenem Wärmeverbrauch 
erhöht werden (< 0,5 %/K). Beim Einsatz von Brennwerttechnik verringert sich der 
Kesselwirkungsgrad um ca. 0,25 %-Punkte (Öl) bzw. ca. 0,4 %-Punkte (Gas) pro 
Kelvin Rauchgastemperaturerhöhung, sofern im Rauchgas die Taupunkttemperatur 
noch nicht überschritten wird. 
Durch den Abbau der thermischen Schichtung sinkt gleichzeitig die Temperatur im 
oberen Speicherbereich ab. Dadurch ergeben sich weitere Nachteile für die Wärme-
erzeuger. Bei Anwendung von Wärmepumpen oder thermischen Solarkollektoren 
wird der obere wärmere Speicherbereich oft mit einer konventionellen Heizquelle mit 
noch höherem Primärenergieaufwand nachgeheizt. Werden diese ausgekühlten 
Speicherschichten durch einen Heizkessel nachgeheizt, verlängern sich die Laufzei-
ten, in denen der Kessel nur einen geringen Wirkungsgrad erreicht. Diese Laufzeiten 
wären bei besserer thermischer Schichtung gar nicht erforderlich gewesen. Bei Nut-
zung von Brennwertkesseln kann bei der Nachheizung dieser Speicherschichten der 
Brennwerteffekt meist gar nicht genutzt werden, da die Temperaturen des Speicher-
mediums dafür zu hoch sind.  
Neben den in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen negativen Auswir-
kungen der höheren Temperatur im unteren Bereich eines Wasserwärmespeichers 
treten gleichzeitig ungünstige Auswirkungen bei der Nachladung des oberen ausge-
kühlten Speicherbereiches auf. Die Auswirkungen des Abbaus der thermischen 
Schichtung in den einzelnen Speicherbereichen kompensieren sich nicht, sondern 
verstärken sich. 
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 8 Zusammenfassung und Ausblick 
8.1 Nutzen der Speicherverlustbetrachtungen 
 
Andere Autoren ermittelten numerisch Belade- und Entladewirkungsgrade [Ber97], 
[Sha01], stellten empirische Beziehungen dafür auf [Che99] oder ermittelten diese 
Wirkungs- und Nutzungsgrade experimentell [Lav77], [Sha01]. In dieser Arbeit wur-
den Kennziffern für energetische und exergetische Nutzungsgrade zur experimentel-
len Speicherbewertung vorgeschlagen. Alle diese Speicherkennwerte beziehen sich 
auf eine vollständige Ladung und Entladung oder zumindest eine Entladung bis zur 
Unterschreitung einer Solltemperatur. Das ist für einen Vergleich verschiedener 
Speicher günstig. 
In der Praxis werden Wasserwärmespeicher in der Regel nur zum Teil entladen und 
bereits vor dem Absinken der Zapftemperatur unter einen Sollwert nachgeladen. Auf 
diese Weise ist immer eine Mindestmenge an nutzbarem Speicherenergieinhalt ver-
fügbar und die Versorgungssicherheit gewährleistet. Somit tritt auch kaum eine Bela-
dung eines konditionierten Speichers auf. Der Beginn der Nachladung hängt von der 
Speicherregelung sowie der Höhe des Nachlade-Temperaturmessfühlers ab und 
kann sehr unterschiedlich sein.  
Die Ermittlung der Mischungszustände und Entropieproduktionen nach Austausch 
eines Drittels des Speicherinhaltes stellen hier einen möglichen Mittelwert für den 
Entladegrad dar, bei dem die Nachladung beginnt. Hier ist entscheidend, wie die 
Nachladung erfolgt – im Lade-Speicher-Prinzip oder mit innenliegendem Wärme-
übertrager – und wie die Temperaturverteilung im Speicher zu diesem Zeitpunkt ist. 
Daraus lassen sich die Auswirkungen auf den vorgelagerten Wärmeerzeuger ermit-
teln. Da sich die Mischungs- und Temperaturausgleichsverluste im Speicher nicht 
direkt energetisch auf die Speicherbilanz auswirken, ist die Betrachtung der vorgela-
gerten Erzeugungskette unverzichtbar, um diese Verluste quantitativ bewerten zu 
können. Dies wird mit den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit ermöglicht. 
Für gut schichtende Wasserwärmespeicher tritt der größte Anteil der Mischverluste – 
ausgedrückt als Entropieproduktion – hauptsächlich während der Entladung der ers-
ten 15 bis 30 % des Speicherinhalts des voll beladenen Speichers auf. Deshalb sind 
die hier angegebenen empirischen Beziehungen bezogen auf den Zustand nach Ein-
strömung einer Menge, die einem Drittel des Speichervolumens entspricht, in Nähe-
rung auch für abweichende Entladezustände vor der Nachladung anwendbar. 
 
8.2 Empfehlungen für das Speicherdesign  
 
Zur Verbesserung der thermodynamischen Eigenschaften eines Wasserwärmespei-
chers wurden in [Huh02] mehrere konstruktive Änderungen vorgeschlagen und auf 
ihre Ausführbarkeit und Wirtschaftlichkeit hin untersucht. Hier sollen die aus heutiger 
Sicht sinnvollsten konstruktiven Änderungsvorschläge zusammengefasst werden. 
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 8.2.1 Optimierung des Höhen-Durchmesser-Verhältnisses 
 
Durch Vorausberechnung der Wärmeverluste sowie der inneren Verluste durch Mi-
schung und vertikalen Temperaturausgleich kann für einen Speicher das optimale 
Höhen-Durchmesser-Verhältnis in Bezug auf den Einsatzzweck ermittelt werden. Die 
Vergrößerung des H/D-Verhältnisses ergibt einen kleineren Durchmesser für Klöp-
perboden und Zylindersegment und eine steigende Gesamthöhe des Speichers. Dies 
wirkt sich auf die Kosten der Böden positiv, aber auf die Kosten für die Zylinderseg-
mente und die spätere Speicherisolierung negativ aus. Da die Böden ein preisinten-
sives Halbzeug sind, kann in diesem Fall von insgesamt leicht sinkenden Kosten 
ausgegangen werden. Diese Optimierungsmaßnahme ist nur im Rahmen der ange-
botenen Bodendurchmesser (Normgrößen) ausführbar. 
 
8.2.2 Stärkere und lückenlose Isolierung  
 
Die Wärmeverluste sind am oberen Speicherbereich wegen der dort meist höheren 
Temperaturen am größten. Aber da nach aktueller DVGW Richtlinie Arbeitsblatt      
W 551 alle Trinkwarmwasserspeicher einmal täglich auf mindestens 60 °C aufzuhei-
zen sind, ist auch die sorgfältige Isolierung des Speicherbodens, der Standfüße 
(Zwischenisolation zum Boden) und aller Anschlussleitungen besonders wichtig. 
Die Untersuchung der Wärmeverluste an Anschlussrohren zeigte die Bedeutung ei-
ner sehr guten Isolation dieser Rohre, vor allem dann, wenn sie horizontal oder an-
steigend vom Speicher weg führen und eine Änderung dieser Leitungsführung nicht 
beabsichtigt wird. 
Die partielle Erhöhung der Isolierdicke ist mit Materialmehrkosten sowie aufwendige-
rer Herstellung bzw. Umstellung der Herstellungshilfsmittel von vorgefertigten Isolier-
schalen verbunden. Weiterhin müssen Aufklärungs- und Überzeugungsarbeit sowie 
Qualitätskontrolle sicherstellen, dass diese Detailisolierungen in der Praxis auch wirk-
lich angebracht werden. 
 
8.2.3 Durchführung von Anschlussleitungen durch den Speicherboden 
 
Wärmeverluste am Speicherdeckel führen wegen der daran gekoppelten Bénard-
Konvektion zu einer stetigen Abkühlung des Speichers von oben. Aus diesem Grund 
sind auch vertikale Leitungsdurchführungen – also Wärmebrücken – im Speicherde-
ckel möglichst zu vermeiden. Horizontale Anschlussleitungen weisen ebenfalls Ver-
luste durch Mikrozirkulation auf und sollten durch schräg nach unten geführte Rohr-
leitungen bzw. ein sofortiges Umlenken der Leitungsführung vertikal nach unten ver-
bessert werden. Der schräge Stutzeneinbau wird in [Mei01] als aufwendig aber wirk-
sam beschrieben, und in der Praxis bereits seit Jahren verwirklicht (z.B. Consolar). 
Als weitere Verbesserungen wird in [Mei01] die Innenauskleidung der Stutzen mit 
einer Kunststoffschicht empfohlen um den Wärmeaustausch zwischen stehendem 
Speichermedium im Rohr und Rohrwand zu verringern. 
Laut Angaben eines Herstellers für individuelle Pufferspeicher kann der Schrägein-
bau von Stutzen mit einem Mehrpreis von 5 € angesetzt werden [Tau02]. Die äuße-
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 ren Rohrleitungen müssen dann schräg an die Stutzen herangeführt werden, was bei 
der Installation zu berücksichtigen ist. Nach Angabe eines Vertriebspartners obiger 
Speicher ist der Anschluss an schräge Stutzen nicht mit einem Mehraufwand ver-
bunden.  
Eine Alternative zu schrägen Anschlussstutzen sind die im Handel erhältlichen Kon-
vektionsbremsen für horizontale Anschlussstutzen. Sie sind als Set bereits ab         
13 €/Stück für einen Solarspeicher erhältlich [HMS].  
Einfachste Lösung ist die Durchführung der Anschlussleitungen durch den Behälter-
boden. In den vertikalen Leitungen tritt bei Stillstand keine Konvektion sondern aus-
schließlich Wärmeleitung auf. 
 
8.2.4 Einbau optimal ausgelegter Prallbleche über den Einströmöffnungen 
 
Durch Prallplatten mit horizontalem Strömungsaustritt wie in Abschnitt 5.2.10 be-
schrieben, kann der Einströmimpuls wirksam gedämpft und die Mischung reduziert 
werden. Nachteile entstehen durch zusätzliche Winkelformen und Schweißnähte im 
Bereich der Prallplatte, wodurch die Beschichtung der Oberfläche erschwert und die 
Korrosion begünstigt wird (z.B. Spaltkorrosion). In Speichern aus Edelstahl und in 
unbeschichteten Heizwasserspeichern wird jedoch der Einbau von speziellen Prall-
platten dadurch nicht eingeschränkt.  
Ein weiterer zu beachtender Aspekt ist die Ablagerung von Belägen auf ebenen 
Prallplatten. Hier muss eine günstige Erreichbarkeit zur Reinigung der betroffenen 
Flächen über ein Handloch gefordert werden. Ebenso können sich Gasblasen unter 
ebenen Prallplatten ansammeln. 
Der Einbau eines „einfachen Prallbleches“ wird ab einem Aufpreis von 5 €/Stück an-
geboten [Tau02]. Die hier als optimiert bezeichneten Prallbleche werden höhere Kos-
ten aufweisen. 
Wird aus bestimmten Gründen die Einströmung mit Rohren bevorzugt, sollte eine 
Vergrößerung der Einstrittsdurchmesser dieser Zulaufleitungen in Betracht gezogen 
werden, um den Strömungsimpuls und damit die konvektive Vermischung von ein-
strömendem Fluid und Speicherinhalt zu reduzieren. Eine Erweiterung des Rohr-
durchmessers im Speicherinneren ist thermodynamisch günstiger, da durch größere 
Stutzen in der Wand auch mehr Wärmeverluste zu erwarten sind. Jedoch muss die 
Länge des erweiterten Rohres ausreichen, um den Strömungsimpuls im Rohrquer-
schnitt gleichmäßig zu reduzieren.  
Die Montage solcher Rohrstutzen könnte dann gegebenenfalls über ein Handloch 
oder ein Mannloch im Speicher erfolgen. 
 
8.2.5 Konstruktionsempfehlungen für Prallbleche 
 
Generell wird eine Dimensionierung der Speichereinströmung auf eine Richardson-
zahl RiH (real) ≥ 2 für das Erreichen einer sehr guten thermischen Schichtung und 
Vermeidung von Mischung bei Einströmung sowie minimaler Entropieproduktion und 
Exergieverluste empfohlen. Die gleichmäßige Verteilung des einströmenden Me-
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 diums über den Speicherquerschnitt ist der Einströmung runder Freistrahlen vorzu-
ziehen. Hierfür eignet sich der Einbau von Prallplatten, wobei die Einhaltung folgen-
der Dimensionierungsvorgaben zu beachten ist. 
• 250,
d
H
Rohr
Spalt =    (Rohrquerschnitt gleich Prallplatteneintrittsquerschnitt) 
• Rohr
Spalt
Spalt d,
H
L ⋅=≥ 5210   (langer schmaler Strömungsspalt unter der Prallplatte) 
• cSpalt,aus = f(RiH,ideal,Soll), mit RiH,real,Soll  ≥ 2 und bei Annahme 70 % Nutzung des 
Dämpfungspotenzials 14
70
1
2 ,,
RiRi Soll,real,HSoll,ideal,H ≈⋅=  
Daraus ergibt sich abhängig von den beabsichtigten Betriebsparametern die Ausle-
gungseinströmgeschwindigkeit in den Speicher: 
H
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m,
Ri
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c SpeinSp,
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⋅−⋅⋅= ϑϑβϑϑβ 2402   (8-1) 
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A
A
 und damit aus,Spaltaus,Rohr cc ⋅= 6 , 
H
s
m,c SpeinSp,aus,Rohr ⋅−⋅⋅⋅= ϑϑβ24026 .     (8-2) 
Eine Abbremsung des einströmenden Mediums um den Faktor 6 ist damit theore-
tisch möglich. Mit dem Wert  können anschließend der Rohranschluss an den 
Speicher (d
aus,Rohrc
Rohr) sowie danach die Abmessungen der Prallplatte (HSpalt, LSpalt, DPlatte) 
ermittelt werden.  
Bei sehr hohen Speicherbehältern und großen wirksamen Temperaturdifferenzen bei 
der Einströmung – z.B. bei Wasserwärmespeichern in Fernwärmesystemen – kann 
sich für cRohr,aus ein zu hoher Wert ergeben, der technisch nicht sinnvoll ist (nicht im 
Bereich 0,5 < cRohr,aus < 3 m/s). Dann ist dRohr nach den üblichen Druckverlust- bzw. 
Geschwindigkeitskriterien für Rohrströmung zu bemessen.  
Dadurch ergibt sich bei der anschließenden Dimensionierung eine noch größere 
Prallplatte mit breiterem Spalt. Dies wirkt sich positiv auf die Schichtung aus. Es soll-
te jedoch das Verhältnis DPlatte / DSpeicher ≤ 0,5 eingehalten werden. Gegebenenfalls 
kann LSpalt / HSpalt bis auf 5 reduziert werden, solange RiH,ideal ≥ 4 eingehalten wird. Ist 
dies nicht möglich, können auch mehrere parallele Prallplatten installiert werden. Da-
zu liegen jedoch keine gesicherten Kenntnisse vor. 
 
8.2.6 Andere Behältermaterialien  
 
Um den Anteil der Behälterwand am vertikalen Temperaturausgleich – also dem Ab-
bau der thermischen Schichtung – zu verringern, können Behältermaterialien mit ge-
144 
 ringem Wärmeleitkoeffizienten (z.B. Edelstahl, Kunststoff) eingesetzt oder die Wand-
dicke reduziert werden. 
Edelstahlspeicher sind qualitativ hochwertige Speicher mit sehr hoher Lebensdauer. 
Trotz der dünnwandigeren Bauweise und des geringeren Wärmeleitkoeffizienten von 
Edelstahl gegenüber Baustahl trägt auch hier die vertikale Wärmeleitung in der Be-
hälterwand mit etwa 25 % (1.000 l-Speicherwassererwärmer am Versuchsstand) zum 
gesamten vertikalen Temperaturausgleich durch Wärmeleitung bei. Bei einem ver-
gleichbaren Stahlspeicher liegt der Anteil der Behälterwand bei 60 bis 65 %. Edel-
stahlspeicher sind deutlich teurer als unlegierte Stahlspeicher, haben aber weitere 
Vorteile (z.B. Korrosion, Hygiene). 
Kunststoffspeicher und Stahlspeicher mit Kunststoffbeschichtung sind je nach ver-
wendetem Kunststoff in ihrer Betriebstemperatur beschränkt, was sich ungünstig auf 
die maximale Speicherkapazität auswirkt. Jedoch gibt es in den Größen 490 l und 
950 l drucklose Speicherwassertanks aus Kunststoff mit zulässiger Höchsttemperatur 
von 90 °C (Consolar CONUS 502 und CUBUS 1000). Die Wärmezufuhr und -
entnahme erfolgt über innenliegende Wärmeübertrager. Hier ist der Einfluss der 
Wand auf die Wärmeleitung gering, dafür ist das Kapazitätsverhältnis durch die in-
nenliegenden (gefüllten) Wärmeübertrager höher als normal. Der Hauptteil der zu-
sätzlichen Kapazitäten liegt innerhalb von Abströmrohren vor und nimmt an der 
Wärmeübertragung bei Be- und Entladung teil. Deshalb wirkt er sich nicht ungünstig 
auf die Speicherschichtung aus. Außerdem handelt es sich im vorliegenden Fall um 
einen solar unterstützten Speicher, der aufgrund seines großen Volumens weniger 
dynamisch be- und entladen wird als ein kleinerer Speicher in Kombination mit Fern-
wärme oder Heizkessel bei gleichem Warmwasserbedarf.  
Emaillebeschichtungen reduzieren den lokalen Wärmeübergang an die Behälter-
wand um 20 bis 30 %. Aufgrund der großen Wandinnenfläche verursacht dies aber 
keine wesentliche Verringerung des Anteils der vertikalen Wärmeleitung in metalli-
schen Behälterwänden. Somit sei hier auch die Sinnfälligkeit einer Kunststoff-
Innenbeschichtung des Speichers in Frage gestellt. 
 
8.3 Empfehlungen für die Speicherbetriebsweise 
 
Es ist grundlegend in Speicher für Heizwasser und Speicher für Trinkwasser zu un-
terscheiden. Bei Speicherung auf der Primärseite ergeben sich mehr Optionen für die 
Speicherbetriebsweise. 
Sofern die Bedarfsanforderungen an den Speicher es zulassen, sollte der Speicher 
nicht bei jeder Nachladung vollständig aufgeladen werden. Dadurch können die 
Hauptmischverluste in der Anfangsphase der direkten Entladung (Einströmung von 
kälterem Wasser) vermieden werden. Weiterhin verringert sich bei Ladung mit innen-
liegendem Wärmeübertrager die Zeit, in der erhöhte Rücklauftemperaturen zum 
Wärmeerzeuger hin auftreten. Dieser Effekt lässt sich bei Versorgung mit Fernwär-
me, aber auch bei Verwendung von Heizkesseln ausnutzen.  
Bei fossil befeuerten Wärmeerzeugern steht obiger Empfehlung die Optimierung des 
Kesselnutzungsgrades entgegen. Dieser ist abhängig von der Brennerbetriebsdauer 
und der Anzahl der Brennerstarts. Hierfür müssen die dynamischen Betriebsbedin-
gungen des Heizgerätes genauer untersucht und mit den Speicherverlusten vergli-
chen werden.  
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 Trinkwarmwasserspeicher sollten jedoch mindestens einmal täglich vollständig auf 
60 °C beladen werden, wie es das DVGW-Arbeitblatt W 551 [DVGW04] fordert. 
 
8.4 Potenzial für energetische Einsparungen 
  
Die in den Speichertests und auch in den numerischen Berechnungen ermittelten 
Volumenanteile der Mischzone bei Ladung und Entladung führen zwar zur Beein-
trächtigung der Ausnutzung des Speichervolumens und der Qualität der eingesetzten 
Beladeenergie, aber sie stellen nicht direkt Energieverluste oder erforderlichen 
Brennstoffenergiemehraufwand dar.  
Durch die inneren Speicherverluste wird eine zeitigere und häufigere Nachladung 
des Speichers verursacht. Gemeinsam mit den höheren Rücklauftemperaturen, die 
durch Mischung und Abbau der thermischen Schichtung im Speicher entstehen, führt 
dies zu schlechteren Wirkungsgraden im vorgelagerten Wärmeerzeuger (Heizkessel, 
Solarkollektor, Wärmepumpe, Fernwärmenetz, o.a.). Häufigere kurze Betriebsinter-
valle bewirken aufgrund der vielen Anfahrverluste noch niedrigere energetische Nut-
zungsgrade bei diesen Komponenten.  
Am folgenden Beispiel werden die energetischen Auswirkungen von zwei konstruktiv 
unterschiedlichen und deshalb ungleich effizienten Wasserwärmespeichern mit ei-
nem Volumen von jeweils 500 l dargestellt.  
Der Speicher A ist aus Edelstahl gefertigt und hat ein Höhen-Durchmesser-Verhältnis 
von H/D = 2,5 sowie eine Behälterwanddicke von sWand = 2,5 mm. Der anderen Spei-
cherbehälter (Speicher B) besteht aus Baustahl mit 3 mm Wanddicke und ist nicht so 
schlank (H/D = 2). Durch eine günstigere Einströmvorrichtung realisiert der Speicher 
A eine nur halb so hohe Einströmgeschwindigkeit des Kaltwassers in den unteren 
Speicherbereich verglichen mit dem Speicher B. Dadurch entstehen geringere 
Mischverluste bei der Kaltwassereinströmung während der Warmwasserzapfungen. 
Tabelle 10: Vergleichende konstruktive Speichermerkmale und daraus abgeleitete 
thermodynamische und strömungstechnische Kennziffern 
 Speicher A Speicher B Bemerkung 
H/D 2,5 2,0  
sWand 2,5 mm 3 mm  
λWand 14,5 W/(mK) 58 W/(mK) Edelstahl (A), Stahl (B) 
fLeitung 1,38 2,82  
RiH,real 2,0 0,43 für Beispielzapfungen 
 
Die relative Höhe des Temperaturmessfühlers, der die Nachladung auslöst, und des-
sen Sollwert für die Nachladung seien für beide Speichervarianten gleich. Die fol-
genden Vergleiche gehen davon aus, dass die Nachladung dann einsetzt, wenn in 
50 % der Speicherhöhe eine Temperatur von 55 °C unterschritten wird. Zu Beginn 
liegt eine gleichmäßige Temperatur von 60 °C in beiden Speichern vor. 
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 Es erfolgen Kaltwassereinströmungen und Stillstandzeiten. Für die Berechnung der 
Wärmeverluste und des Schichtungsabbaus wird ein Gesamtzeitraum von 4 Stunden 
angenommen. Bei der Berechnung der Mischung bei Einströmung wird vereinfacht 
von einer kontinuierlichen Zapfung ausgegangen. Wenn die Speichertemperatur in 
Höhe des Temperaturfühlers für die Nachladung auf 55 °C abgesunken ist, können 
anhand der mittleren Temperatur des nachzuladenden Speicherbereichs die Auswir-
kungen auf die vorgelagerten Wärmeerzeuger ermittelt werden. Im Baustahlspeicher 
beträgt diese Mitteltemperatur 29,1 °C. Im schlankeren Edelstahlspeicher sinkt sie 
auf 25,8 °C.  
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Abbildung 109: Vergleich der Temperaturprofile bei idealer Entladung und bei realer 
Entladung mit Mischung und Schichtungsabbau durch vertikale 
Wärmeleitung im Speicher A (Edelstahl, H/D = 2,5, sWand = 2,5 mm) 
sowie im Speicher B (Baustahl, H/D = 2, sWand = 3,0 mm) 
Durch den stärkeren Abbau der thermischen Schichtung im Speicher B durch die 
höhere vertikale Wärmeleitung in der Behälterwand sowie durch stärkere Mi-
schungseffekte bei Zapfung, erreicht dieser Speicher das Auslösekriterium für die 
Nachladung bereits nach weniger Warmwasserentnahme als der Speicher A. Im Be-
reich unterhalb des Schalttemperaturmessfühlers ist ein höherer Energieinhalt zu 
verzeichnen verglichen zum Speicher A. Der kann über die Mitteltemperatur ausge-
drückt werden. Dies wird auch in Abbildung 109 ersichtlich. Dadurch erfolgt bei der 
Nachladung eine geringere Energiezufuhr in den Speicher. Da die insgesamt zuzu-
führende Energiemenge über einen Betriebszeitraum nur von den Zapfungen und 
den Wärmeverlusten abhängt, kann die Änderung der Häufigkeit n der Nachladun-
gen bei Annahme unveränderter Wärmeverluste aus der nachzuladenden thermi-
schen Energiemenge abgeleitet werden. 
2
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 Für das dargestellte Beispiel ergibt sich daraus eine Steigerung der Schalthäufigkeit 
im Speicher B um 11 %.  
Werden diese Speicher mit Wärme aus einem Fernwärmesystem mit der Vorlauf-
temperatur ϑVL = 90°C beladen, wirkt sich die Mitteltemperatur des unteren Spei-
cherbereiches bei Nachladung direkt auf die Fernwärmerücklauftemperatur aus. Da 
das Speicherwasser auf die Speichersolltemperatur (60 °C) aufgeladen wird, liegt die 
minimale Grädigkeit im Ladewärmeübertrager auf der Seite des Rücklaufs vom Spei-
cher. Im Fall einer Rücklaufbeimischung im Ladekreis und gleichen Kapazitätsströ-
men auf der Primär- und der Sekundärseite ist die Grädigkeit im gesamten Wärme-
übertrager konstant. Bei einer minimalen Grädigkeit von 10 K erreicht der Speicher-
ladekreis im Mittel eine Auskühlung auf 35,8 °C (A) bzw. 39,1 °C (B). Das führt beim 
Speicher A im Vergleich zum Speicher B zu einer Senkung der diesem Verbraucher 
zuzuordnenden Netzwärmeverluste um 3 % und einer Verminderung der anteiligen 
Umwälzarbeit im Fernwärmenetz um etwa 17 %. Bei Wärmeerzeugung mit KWK er-
gibt sich eine Steigerung der Stromerzeugung um 1,3 % bezogen auf die vom Fern-
wärmesystem an diesen Verbraucher gelieferte thermische Energie. 
Bei solar unterstützter Beheizung des Speichers mit innenliegendem Wärmeübertra-
ger verringert sich der Wirkungsgrad des Solarkollektors. Soll der untere Speicherin-
halt auf 45 °C vorgewärmt werden, ergeben sich als Mitteltemperaturen dieses Be-
reiches im Speicher A 23,0 °C und im Speicher B 25,0 °C. Damit ist die nachzula-
dende Energiemenge im Speicher A mit 12,69 kWh um 9,8 % größer gegenüber 
11,55 kWh im Speicher B. Bei Annahme von 10 K Spreizung der Sole im Solarkreis-
lauf und Auskühlung im Wärmeübertrager auf eine Temperatur 5 K höher als die Mit-
teltemperatur des nachzuladenden Speicherbereichs beträgt der mittlere Kollektor-
wirkungsgrad über den Ladezeitraum bei Speicher A mit 72,2 % einen halben Pro-
zentpunkt mehr als im Speicher B mit 71,6 %. Vorausgesetzt wird eine konstante 
Sonnenstrahlung von 800 W/m2 während der Nachladung. 
Diese Beispielrechnung mit vereinfachten Annahmen zeigt das beachtliche Potenzial 
der Energieeinsparung und Effizienzsteigerung durch die konstruktive Verbesserung 
von Wasserwärmespeichern im Trinkwarmwasser- und Heizungsbereich auf. Aus 
den energetischen Einsparungen lassen sich die monetären Rückflüsse in Form ver-
ringerter verbrauchsgebundener Kosten ermitteln. Inwiefern dadurch eine Amortisa-
tion der Kosten für aufwendige konstruktive Änderungen am Speicher erreicht wird, 
kann jeweils nur für den Einzelfall geprüft werden. Unterstützend können hier ver-
bindliche Normen und Richtlinien wirken, welche die Grenzwerte für die zulässigen 
Verluste an Wasserwärmespeichern begrenzen, und damit innovative Speicherkon-
struktionen indirekt fördern. 
 
8.5 Ausblick 
 
Die verlustbehafteten Vorgänge in Wärmespeichern sind äußerst vielschichtig und 
von der speziellen Anlagenkonfiguration abhängig. In der vorliegenden Arbeit wurde 
in innere und äußere Verluste differenziert. Für Wasserwärmespeicher erfolgten de-
taillierte Untersuchungen der einzelnen Verluste. Die erzielten Ergebnisse sind 
Kennzahlgleichungen zur Ermittlung der verschiedenen Verlustanteile und der Aus-
wirkungen der Verluste auf die Wärmeerzeuger sowie Empfehlungen für eine ver-
besserte Speicherkonstruktion und -betriebsweise. Trotzdem bleibt eine Vielzahl von 
Fragestellungen unbeantwortet. 
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 Weitere Einflussfaktoren auf die Mischung bei Einströmung, zusätzlich zur Richard-
son-Zahl, sind für die genauere Beschreibung dieses Speicherverlustes zu untersu-
chen. Die Dämpfung eines horizontalen Freistrahls verschiedenster Form unabhän-
gig von den Auftriebskräften im Speicher erscheint hier als ein interessanter Ansatz. 
Die Wasser- und Wärmeverluste bei Aufheizung eines geschlossenen Speichersys-
tems durch das Überströmen von Speichermedium an Überdrucksicherheitsventilen 
oder durch das Einströmen desselben in thermisch nicht isolierte Ausdehnungsge-
fäße wurden in dieser Arbeit nicht berücksichtigt. 
Die Auswirkungen der Verluste in Speichern auf vorgelagerte Wärmeerzeuger bei 
dynamischen Betriebsbedingungen stellen eine besondere Herausforderung dar und 
sollten näher untersucht werden. 
Die Einbindung latenter Speichermaterialien in Wärmespeicher wurde bereits an 
mehreren Stellen erforscht und getestet. Die Auswirkungen auf die inneren Verluste 
(Kapazitätsverhältnis, Temperaturausgleichsvorgänge) zwischen den sensiblen und 
latenten Speichermaterialien sollten dabei exergetisch genauer analysiert werden. 
Die Veränderung der Verlustanteile und der Einfluss auf den Solarertrag bei Vergrö-
ßerung des Speichervolumens verglichen mit dem Einbau latenter Speichermodule 
sind weitere interessante Aspekte. 
Die Ermittlung und Umsetzung einer optimierten Speicherbetriebsweise in Zusam-
menhang mit der Speicherregelung und der Anordnung der Messfühler stellt für jede 
individuelle Anlage eine Herausforderung dar. Hier liegt besonders für die praktische 
Umsetzung ein hohes Verbesserungspotenzial. 
Ebenso stellt die Optimierung zwischen Speichergröße, Fühlerpositionen für den Be-
ginn und das Ende der Nachladung sowie die Häufigkeit der Nachladungen / der 
Brennerstarts eine umfangreiche Forschungsaufgabe dar. 
Für Systeme mit mehreren Speichern, z.B. Fernwärmesysteme, könnte optimiert 
werden, wie viele parallele Speicherserien mit wie vielen Speichern in Reihe ange-
ordnet ein Minimum für das gesamte nicht nutzbare Mischzonenvolumen ergeben.  
Eine optimierte Gestaltung eines neuen Speichers für eine konkrete Anwendung 
kann durch die Erfassung und Auswertung umfangreicher Messwerte der Zustände 
im Inneren eines vergleichbaren Speichers unterstützt werden. Oft liegen nur wenige 
Temperaturmesswerte über der Speicherhöhe vor, so dass eine Beurteilung der 
thermischen Schichtung und ihrer zeitlichen Entwicklung im Speicher oft nicht mög-
lich ist. 
Die Berechnungsgleichungen für die Speicherverluste und die Empfehlungen für eine 
verbesserte Speicherkonstruktion und -betriebsweise sind ein direkt nutzbares Er-
gebnis dieser Arbeit. Die ohne praktische Speichertests zu ermittelnde Kennzahl  
fLeitung kann in Speicherberechnungsmodellen verwendet werden, wenn keine Mess-
werte dazu verfügbar sind. 
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A Herleitungen und weitere detaillierte Ergebnisse  
A1 Herleitung der Entropieproduktion einer linearen Mischzone 
 
Die irreversible Entropiezunahme in einem Speicherabschnitt, der zum Zeitpunkt 1 
ideal thermisch geschichtet ist und zum Zeitpunkt 2 einen linearen Temperaturverlauf 
aufweist, lässt sich aus den zwei Zuständen berechnen.  
Entropie in ideal geschichteter Mischzone: 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +⋅⋅=
002 T
Tln
T
TlncmS warmkaltpMZideal,MZ       (A1) 
Entropie in linear geschichteter Mischzone: 
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Differenz daraus (entspricht Entropieproduktion): 
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mit kaltwarm TTT −=∆  
Entropiedifferenz zwischen Speicher warm und Speicher kalt: 
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Relative Entropieproduktion bezogen auf Entropiedifferenz Speicher warm-kalt: 
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A2 Lineare Mischzone im Speicher mit Klöpperboden 
 
Für einen Speicher mit Klöpperboden errechnet sich die ideale Höhe Hideal der 
Mischzone aus dem akkumulierten Be-/Entladevolumen V und der Speichergeome-
trie wie folgt: 
a)  wenn der Startpunkt innerhalb des zylindrischen Teils ( KBSpStartKB HHHH −<< ) 
liegt: 
( ) 24
Sp
KB
KB D
VVHVH ⋅
−⋅+= π         (A8) 
mit  HKB als Höhe des Klöpperbodens (Übergang zu zylindrischem Teil) 
 VKB als Volumen des Klöpperbodens 
 DSp als Speicherinnendurchmesser (im zylindrischen Teil) 
b) für die Lage des Startpunktes innerhalb des Klöpperbodenbereichs 
( ): KBStart HH <<0
( ) 24
Sp
*
KB D
VVHVH ⋅
−⋅+= π         (A9) 
mit  ⎥⎦
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Hier sind a und b die Halbachsen der Ellipse, mit der die Geometrie des Klöpperbo-
dens beschrieben werden kann. Weiterhin muss gewährleistet sein, dass der Be-
zugspunkt nicht aus dem zylindrischen Teil heraus geschoben wird 
( ). Diese Berechnung erfolgte in einer Exceltabelle, in der gleichzei-
tig die vertikalen Temperaturlinien der Speichersimulation ausgewertet wurden. 
( ) KBSp HHVH −<
 
A3 Berechnung der Kennzahl fLeitung und der Parameter ξWand für die vertikale 
Wandwärmeleitung im 100 mm x 200 mm-Modell 
 
Der Einfluss der Behälterwand und weiterer Einbauten im Speicherinneren auf die 
vertikale Wärmeleitung im Speicher kann über die Kennzahl fLeitung ausgedrückt wer-
den. In einer Reihe von Simulationsrechnungen wurde der Parameter ξWand  für ver-
schiedene Wandmaterialien und Mischzonengrößen hergeleitet. 
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Die Ergebnistabellen der vier Fälle verdeutlichen die Tendenz zu ξWand -Faktoren na-
he 1,0 für breitere Startmischzonen und längere Standzeiten mit Wandeinfluss. 
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In der Praxis werden eher breitere Startmischzonen erwartet. 30 min nach einem 
Temperatursprung hat die Mischzone erst eine Dicke von etwa 80 mm.  
Insgesamt sind die Werte der Kennzahl fLeitung sowie des Faktors ξWand für alle Fälle 
bei Edelstahlwand praktisch gleich.  
Tabelle 1: Aus FLUENT-Simulationen ermittelte Kennzahlen fLeitung und Faktoren 
ξWand für einen simulierten Speicherausschnitt (100 x 200 mm2, 5 mm 
Stahlwand). 
„Alter der Startmischzone“ Simulationszeitspanne 
mit Wandeinfluss 
Kennzahl 
fLeitung
Faktor ξWand
5 min 25 min 3,91 0,794 
10 min 20 min 3,89 0,791 
30 min 30 min 4,13 0,857 
 
Tabelle 2: Aus FLUENT-Simulationen ermittelte Kennzahlen fLeitung und Faktoren 
ξWand für einen simulierten Speicherausschnitt (100 x 200 mm2, 5 mm 
Edelstahlwand). 
„Alter der Startmischzone“ Simulationszeitspanne 
mit Wandeinfluss 
Kennzahl 
fLeitung
Faktor ξWand
5 min 25 min 2,16 0,902 
10 min 20 min 2,16 0,906 
30 min 30 min 2,17 0,910 
 
Aus den beiden folgenden Tabellen geht hervor, dass die Baustahlwand mit einer 
Kennzahl fLeitung > 1,7 die Schichtungsstabilität deutlich stärker herabsetzt als die  
Edelstahlwand mit fLeitung ≈ 1,25. 
Tabelle 3: Aus FLUENT-Simulationen ermittelte Kennzahlen fLeitung und Faktoren 
ξWand für einen simulierten Speicherausschnitt (100 x 200 mm2, 1 mm 
Baustahlwand). 
„Alter der Startmischzone“ Simulationszeitspanne 
mit Wandeinfluss 
Kennzahl 
fLeitung
Faktor ξWand
5 min 25 min 1,72 0,953 
10 min 20 min 1,73 0,971 
30 min 30 min 1,74 0,976 
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Tabelle 4: Aus FLUENT-Simulationen ermittelte Kennzahlen fLeitung und Faktoren 
ξWand für einen simulierten Speicherausschnitt (100 x 200 mm2, 1 mm 
Edelstahlwand). 
„Alter der Startmischzone“ Simulationszeitspanne 
mit Wandeinfluss 
Kennzahl 
fLeitung
Faktor ξWand
5 min 25 min 1,26 0,960 
10 min 20 min 1,26 0,976 
30 min 30 min 1,27 0,996 
 
Weiterhin lassen die hohen ξWand - Faktoren nahe 1 den Schluss zu, dass bei der 
dünnen Behälterwand der Wärmeübergangswiderstand zwischen Fluid und Wand im 
Vergleich zum Wärmeleitwiderstand längs der Behälterwand gering ist und den 
Wärmeaustausch nicht beschränkt.  
 
A4 Varianten-Simulation für den Wärmekapazitätseinfluss für drei Wandma-
terialien 
 
Als Vergleich zu den Experimenten am Acrylglas-Modellspeicher wurden Simula-
tionsrechnungen mit drei Behältermaterialien und folgenden Stoffwerten durchge-
führt.  
• Acrylglas, 10 mm Wandstärke, ρ = 1190 kg/m3, λ = 0,19 W/(mK), cp = 1470 
J/(kgK) 
• Baustahl, 3 mm Wandstärke, ρ = 8030 kg/m3, λ = 45 W/(mK), cp = 502,5 
J/(kgK) 
• Edelstahl, 3 mm Wandstärke, ρ = 8030 kg/m3, λ = 16,27 W/(mK), cp = 502,5 
J/(kgK) 
 
Insgesamt ist eine gute Übereinstimmung zwischen der Simulation und den Mess-
werten zu beobachten. Verbleibende Fehlereinflüsse und Unterschiede begründen 
sich durch: 
• ungleiche Wandanfangstemperatur zwischen Simulation und Experiment, 
• Nachströmung von Fluid mit T = 325 K kolbenartig von oben bei der Simulation 
des Wasserablasses, 
• Ungenauigkeiten in der Volumenstrommessung, die zur vertikalen Verschie-
bung der Messwerte gegenüber der Simulation führen, 
• verzögerte Temperaturerfassung an den Thermoelementen, die ein Nacheilen 
der Messwerte bewirkt, 
• Isolierung an den Wandtemperaturfühlern, was zur Verschiebung des 
Temperaturfeldes in der Wand führt. 
 
160 
Aus den Simulationsergebnissen wurden die Wandwärmeübergangskoeffizienten an 
der Innenwand ausgewertet, um sie für weitere vereinfachte Berechnungen des 
Wärmeaustausches mit der Behälterwand zu verwenden. Entsprechend der Defini-
tionen in Fluent 
FluidWand
WandfRe
ber,W TT
TTshtc −
−⋅=α     und    (A11) 
FluidWand
ber,W TT
tshf
−=α         (A12) 
kann nach Auswertung der Temperaturverläufe in Wand und angrenzendem Spei-
chermedium (Fluid) der Wandwärmeübergangskoeffizient berechnet werden. Dabei 
bedeuten die Abkürzungen in Fluent:  
shtc – surface heat transfer coefficient,  
tshf – total surface heat flux [Fluent]. 
Die „Messwerte Wand“ stellen die Temperatur an der Außenwand des Speichers dar. 
Auf dem unisolierten Acrylglas-Modellspeicher befanden sich isolierte aufgebrachte 
Pt 100-Temperaturfühler. 
Die „Messwerte Fluid“ (graue Dreiecke) sind die Temperaturmesswerte der vertikalen 
Thermoelementsonden im Speicherinneren. Es liegt eine Abweichung zur Simulation 
im oberen Bereich vor, da hier im Experiment der Wasserspiegel absank und warme 
Luft an den Messfühlern anlag, während bei der Fluent-Simulation warmes Wasser 
nach dem Kolbenmodell von oben nachströmte.  
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Abbildung 1: Berechnete und gemessene vertikale Temperaturverteilung im 
Acrylglas-Modellspeicher nach 550s Kaltwassereinströmung im 1. 
Zyklus, Vergleich mit den Simulationsergebnissen für Stahlbehälter 
und Edelstahlbehälter  
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Abbildung 2: Berechnete und gemessene vertikale Temperaturverteilung im 
Acrylglas-Modellspeicher nach 550s Kaltwassereinströmung am Ende 
des 3. Zyklus, Vergleich mit den Simulationsergebnissen für 
Stahlbehälter und Edelstahlbehälter  
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Abbildung 3: Berechnete und gemessene vertikale Temperaturverteilung im 
Acrylglas-Modellspeicher nach 550s Kaltwassereinströmung im 5. 
Zyklus, Vergleich mit den Simulationsergebnissen für Stahlbehälter 
und Edelstahlbehälter  
Die zeitliche Entwicklung des maximalen Temperaturgradienten in der Mischzone 
wurde bezogen auf die jeweiligen Werte der Acrylglas-Simulation dargestellt. Nach 
550 s Einströmung liegen beim Edelstahlspeicher ca. 86 % und beim Stahlspeicher 
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nur 80 % des Gradienten der Acrylglas-Simulation vor. Jedoch ist dieser Gradient bei 
den Metallspeichern stabiler und beträgt am Ende des zweiten Verschiebezyklus 
(nach ca. 50 min) sogar 93 % bzw. 83 % (Stahl) des derzeitigen Gradienten bei der 
Acrylglas-Simulation. Am Ende der Simulation (Zyklus 5, 100 min) beträgt der Gra-
dient beim Edelstahlspeicher 101 % und beim Stahlspeicher 91 % bezogen auf den 
Acrylglas-Fall.  
 
A5 Annahmen für die Ermittlung der Wärmeverlustanteile am Speicher 
 
Hier erfolgt eine Zusammenstellung der Abmessungen und Isolierdicken sowie weite-
rer Annahmen für Berechnung der Wärmeverlustanteile am isolierten 1000 l-
Speicherwassererwärmer des Versuchsstandes 
Tabelle 5: Berechnungsdetails zu den Wärmeverlusten an Deckel, Mantel und 
Boden, 1000 l-Speicher 
 Einheit Deckel Mantel Handloch Boden 
Oberfläche AR m2 0,50 5,00 0,023 0,50 
Isolierdicke mm 80 80 30 bis 50 
λ Iso W/(mK) 0,04 0,04 0,04 0,04 
TSp -TU K 40 40 40 40 
αi W/(m2K) 100 100 100 100 
αa W/(m2K) 10 10 10 5 
k W/(m2K) 0,47 0,52 1,16 3,68 1)
Wärmeverlust W 9,5 104,4 0,6 80,2 2)
 
Tabelle 5, Tabelle 6 und Abbildung 86 (im Hauptteil der Arbeit) zeigen die Verlustver-
teilung am 1000 l-Speicherwassererwärmer, welcher nur 13 mm Isolierstärke an den 
Anschlussleitungen aufweist.  
In Tabelle 7 sind die Verlustwerte für einen Speicher mit normgerecht nach EnEV 
isolierten Anschlussleitungen gegenübergestellt. Hier wurde ebenso eine mittlere 
wirksame Verlustlänge von 0,3 m (Länge außerhalb der Mantelisolierung bis zu einer 
bei Stand geschlossenen Absperrarmatur) angenommen. Diese Bedingung kann 
auch durch vertikal nach unten geführte Rohrleitung anstatt durch Absperrarmaturen 
erfüllt werden. In Tabelle 8 sind die weiteren Berechnungswerte für den besser iso-
lierten Speicher aus Abbildung 86 (im Hauptteil der Arbeit) angegeben. 
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Tabelle 6: Berechnungsdetails zu den Wärmeverlusten an den Anschlussrohren 
am isolierten 1000 l-Speicherwassererwärmer des Versuchsstandes 
 Einheit Lade-VL Lade-RL KW ein WW aus WÜ mit 
Flansch 
Oberfläche AR m2 0,019 0,019 0,033 0,033 0,048 / 
0,031 
Isolierdicke mm 13 13 13 13 15 / 55 
λ Iso W/(mK) 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 
TSp -TU K 40 40 40 40 40 
Reduzierfaktor  75 % 100 % 90 % 90 % 90 / 100 %
αi W/(m2K) 100 100 100 100 100 
αa W/(m2K) 10 10 10 10 10 
kR,a W/(m2K) 3,36 3,36 3,36 3,36 2,92 / 0,67
Wärmeverlust W 1,9 2,5 4,0 4,0 5,2 3)
 
Zusätzlich trat durch Fehlstellen an der Speicherisolierung insgesamt ein zusätzlicher 
Wärmeverlust von 2,3 W ein. In Summe mit den Anschlussrohrverlusten ergibt sich 
damit ein Wärmeverlust von 19,9 W. 
Tabelle 7: Berechnungsdetails zu den Wärmeverlusten an den Anschlussrohren 
an einem nach EnEV isolierten 1000 l-Speicherwassererwärmer  
 Einheit Lade-VL Lade-RL KW ein WW aus WÜ mit 
Flansch 
Oberfläche AR m2 0,035 0,035 0,060 0,060 0,048 / 
0,031 
Isolierdicke mm 50 50 50 50 35 / 55 
λ Iso W/(mK) 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 
TSp -TU K 40 40 40 40 40 
Reduzierfaktor  75 % 100 % 90 % 90 % 90 / 100 %
αi W/(m2K) 100 100 100 100 100 
αa W/(m2K) 10 10 10 10 10 
kR,a W/(m2K) 1,16 1,16 1,16 1,16 1,63 / 0,67
Wärmeverlust W 1,2 1,6 2,5 2,5 3,0 4)
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Tabelle 8: Berechnungsdetails zu den Wärmeverlusten an Deckel, Mantel und 
Boden, an einem 1000 l-Speicher mit besser isoliertem Boden 
 Einheit Deckel Mantel Handloch Boden 
Oberfläche AR m2 0,50 5,00 0,023 0,50 
Isolierdicke mm 80 80 30 50 
λ Iso W/(mK) 0,04 0,04 0,04 0,04 
TSp -TU K 40 40 40 40 
αi W/(m2K) 100 100 100 100 
αa W/(m2K) 10 10 10 5 
k W/(m2K) 0,47 0,52 1,16 0,68 
Wärmeverlust W 9,5 104,4 0,6 19,9 2)
 
1) mittlerer k-Wert für unterschiedlich isolierte Teilbereiche am Speicherboden 
2) inklusive Wärmeleitungsverluste durch den Standring an den Boden 
3) Es wurde nur der Mehrverlust der Flanschplatte gegenüber den schon berech-
neten Mantelwärmeverlusten berücksichtigt. 
4) Es wurde nur der Mehrverlust der Flanschplatte gegenüber den schon berech-
neten Mantelwärmeverlusten berücksichtigt. 
 
A6 Berechnung der Anteile der inneren Verluste 
 
Im Folgenden werden die verwendeten Gleichungen zur Berechnung der einzelnen 
inneren Teilverluste im Speicher und im Belade-Wärmeübertrager aufgeführt.  
Der betrachtete Speicherbehälter hat eine Wanddicke sWand = 3 mm und bei der di-
rekten Beladung und Entladung tritt eine vertikale Kolbenströmungsgeschwindigkeit 
cKolb = 0,5 mm/s auf. Damit entfallen bei den Teilverlusten 1b und 4b die Korrekturen 
für diese Einflussfaktoren und der Reduktionsfaktor für die Mischzonenhöhe HMZ 
kann direkt als Absolutwert abgelesen werden, wie im Abschnitt 5.4.3. erklärt. Weite-
re Parameter sind H/D = 2, ϑSp,max = 60 °C, ϑSp,min = 20 °C und fKap,quer = 0,985. 
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Tabelle 9: Berechnungsgleichungen für die Anteile der inneren Verluste 
Nr. Vorgang Formeln für die Berechnung der Teilverluste 
1 33 % Entladung      
(Warmwasserzapfung)  
5257033 00160 ,real,H
min,Spmax,Sp
%,Entl,irr Ri,
SS
S −⋅=−  (Trendlinie zu 
Abb. 37 in Abschnitt 5.2.3, Annahme RiH,real = 2) 
2 Abbruch der Entladung 
 %,
SS
S
min,Spmax,Sp
Abbruch,Entl,irr 0150=− , pauschaler Betrag 
nach Abb. 45 in Abschnitt 5.2.5 
3 4 Stunden Stand siehe detaillierte Ausführungen unten 
4 Restliche Entladung 
(Warmwasserzapfung) 
Entropieproduktion durch Mischung:  
Annahme 50 % des Wertes aus 1 (abgeleitet aus 
Abb. 41 in Anschnitt 5.2.4)   
5 Vollständige Beladung Bei innenliegendem WÜ: 6 % (Abb. 20 in Abschnitt 
5.1.3 bei 70 °C Vorlauftemperatur) 
Bei externem WÜ: 2 % (Abb. 24 in Abschnitt 5.1.3 
bei kA = 4.500 W/(m2K)) 
1b, 
4b, 
5b 
Temperaturausgleich 
mit der Behälterwand ( ) dRenkaltwarmquer,KapZapfirr fKJCfffmVS ⋅⋅⎟⎠⎞⎜⎝⎛ °
−⋅+⋅⋅= ϑϑ213
und Bezug auf min,Spmax,Sp SS −  (mit Reduktions-
faktor fRed = 0,47 für abweichende MZ-Höhe zu Be-
ginn) 
 
 
Formeln für die Berechnung des Teilverlustes 3: 
- Ermittlung des MZ-Volumenanteils: 150130 ,ideal,HMZ Ri,
−⋅≈Ψ  (siehe (5-15) in Ab-
schnitt 5.2.2) bei Annahme einer Dämpfungseffizienz der Einströmgeometrie 
(z.B. nicht optimierte Prallplatte) von cideal /creal = 28 %, somit entspricht hier 
RiH,real = 2 etwa RiH,ideal = 25,5 
- Bestimmung des Gradienten der MZ über der Speicherhöhe: 
SpMZ
EntlLad
Hz ⋅
−= Ψ
ϑϑ
∆
ϑ∆  
- Ermittlung des „Startalters“ der Mischzone: 
 
1
1
1
1
1 b
VAmax,
,theo za
t ⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡ ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⋅= ∆
ϑ∆  siehe (5-21) in Abschnitt 5.3.2 
mit   501802036171 10221109282
,
LeitungSp
,
Leitung f,Hf,a
−−−− ⋅⋅+⋅⋅⋅−=
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und , 50190102355 5112061 ,Hf,b Sp
,
Leitung −⋅⋅⋅= −−
- Berechnung des „Mischzonenalters“ am Ende des Stillstandes bei Abzug von 
10 min Standzeit, um die Effekte nach Abbruch der Entladung nicht doppelt zu 
bewerten:   
1012 −+= dtanS,theo,theo ttt ∆ min      (A13) 
 
- Berechnung der vertikalen Temperaturfelder im Speicher zu den Zeiten  
und  nach dem in Abschnitt 4.2.1 beschriebenen Modell und anschlie-
ßend Ermittlung der Entropien im gesamten Speicher nach (2-6) in Abschnitt 
2.6.2. 
1,theot
2,theot
- Ermittlung der Entropiedifferenz des gesamten Speichers zwischen den bei-
den Zeiten und Bezug auf die Entropiedifferenz zwischen vollständig belade-
nem und vollständig entladenem Speicher  
( ) ( )
min,Spmax,Sp
,theoSp,theoSp
min,Spmax,Sp
dtanS,irr
SS
tStS
SS
S
−
−=−
12      (A14) 
 
Die berechneten Zwischenwerte für die Standverluste und die Temperaturaus-
gleichsvorgänge mit der Behälterwand sind in Tabelle 10 für beide Beladevarianten 
einheitlich dargestellt.  
Tabelle 10: Berechnete Werte der Mischzone für die Standverluste und die 
Temperaturausgleichsvorgänge mit der Behälterwand, RiH,real = 2 
(entspricht hier RiH,ideal = 25,5), unabhängig von Beladevariante 
MZ-Volumenanteil 8,0 % 
MZ-Höhe 109 mm 
Temperaturgradient in der MZ 0,37 K/mm 
Temperaturleitfaktor fLeitung 2,827 
„Startalter“ der Mischzone  1,theot 0,59 h 
„Endalter“ der Mischzone  2,theot 4,42 h 
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B Versuche am Acrylglas-Modellspeicher mit Anschlussrohr 
B1 Konvektionen am 45° abwärts geneigten Anschlussrohr mit und ohne 
Anblasung durch Lüfter 
 
Bei 45° abwärts geneigtem Anschlussrohr sank die Referenztemperatur in Rohrmitte 
stetig ab und pegelte sich bei Anblasung auf einen Wert von 16 K unter der Spei-
chertemperatur ein. Ohne Anblasung wurde der stationäre Zustand nicht erreicht und 
nur ein Temperaturwert von 13 K unter der Speichertemperatur erreicht. Demnach 
kühlt das Anschlussrohr stetig aus und wurde wahrscheinlich nur durch Wärmelei-
tung im Fluid und der Kupferrohrwand mit Wärme versorgt. Die Temperaturdifferenz 
über den Querschnitt des Anschlussrohres betrug nur 0,4 bis 0,6 K (ohne/mit Anbla-
sung) und könnte in der sich ausbildenden thermischen Schichtung im Rohr begrün-
det sein. 
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Abbildung 4:  Gemessener Temperaturverlauf im Speicher und im Rohr bei Stand 
mit um 45° abwärts geneigt angeordnetem Anschlussrohr, horizontaler 
Rohrabschnitt isoliert 
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Abbildung 5: Gemessene Temperaturkurven im Speicherfluid bei Stand ohne 
Mischzone und mit um 45° abwärts geneigtem nicht isoliertem 
Anschlussrohr, mit Anblasung durch Lüfter 
 
B2 Konvektionen am 45° ansteigenden Anschlussrohr mit Anblasung durch 
einen Lüfter 
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Abbildung 6:  Gemessener Temperaturverlauf im Speicher und im Anschlussrohr bei 
Stand mit um 45° steigend angeordnetem Anschlussrohr 
Bei steigendem Anschlussrohr lag die Referenztemperatur im Rohr konstant 6 K un-
ter der Speichertemperatur. Das heißt, hier wurde das Rohr ständig mit warmem 
Wasser aus dem Speicher versorgt und kühlte nicht gänzlich ab. Die vertikale Tem-
169 
peraturdifferenz im Anschlussrohr betrug nur 0,7 bzw. 1,7 K (ohne/mit Anblasung). 
Eine ausgeprägte Konvektion im Anschlussrohr und ein guter Wärmeaustausch sind 
zu vermuten. 
Da sich nur wenig Wasser oberhalb des Acrylstutzens befand, und dieses in gleicher 
Weise abkühlte, wie das Wasser unterhalb des Stutzens, lässt sich an diesen Expe-
rimenten nicht nachweisen, dass die Verluste am Anschlussrohr eine „Delle“ im verti-
kalen T-Profil verursachen. 
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Abbildung 7: Gemessene Temperaturkurven im Speicherfluid bei Stand ohne 
Mischzone und mit um 45° ansteigendem unisoliertem Anschlussrohr, 
mit Anblasung durch Lüfter, kontinuierliche Auskühlung des Speichers 
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C Energetische und exergetische Kennziffern zur Speicher-
bewertung 
 
Die folgenden Kennziffern und ihre Herleitung aus Speichertestmessungen wurden 
im Rahmen der AiF-Forschungsvorhaben Nr. 12588 BG [Huh02] und Nr. 13850 BG 
[Huh06] in Zusammenarbeit mit dem Fernwärmeforschungsinstitut in Hannover e.V. 
erarbeitet und werden hier zur Information verkürzt beschrieben. Sie sind für Spei-
cher mit Volumen zwischen 50 und 1000 l hergeleitet worden. Die ausführliche Prüf-
vorschrift für die Ermittlung der Kennzahlen ist im Anhang des Abschlussberichtes 
des AiF-Forschungsvorhabens Nr. 13850 BG enthalten. 
 
C1 Definition von Nutzungsgraden am Beispiel der Speicherentladung 
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Abbildung 8: Verlauf einer Speicherentladung mit eingetragener Speichereintritts-
temperatur der vorangegangenen Beladung ϑLad,ein  sowie der 
Speicheraustrittstemperatur am Ende der Entladung ϑSp,aus  zur 
Bestimmung der Restenergie im Speicher 
Im Folgenden wird unter Nutzungsgrad das Verhältnis zwischen entnommener Spei-
cherenergie mit einer Temperatur von mindestens ϑEntl,Grenz und zugeführter Energie 
der vorangegangenen Speicherbeladung definiert. Der Gesamtnutzungsgrad hinge-
gen bezieht sich auf die gesamte aus dem Speicher bei Entladung wieder abgeführte 
thermische Energie. Aufgrund des Abbruchs der Speicherentladung nach endlicher 
Zeit bleibt eine Abweichung der inneren Energiemenge im Speicher bezogen auf den 
konditionierten Zustand bestehen. Deshalb wird aus der Speicheraustrittstemperatur 
am Ende der Entladung ϑSp,aus die verbliebene Restenergie im Speicher bezogen auf 
den konditionierten Zustand des Speichers abgeschätzt. 
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C2 Abschätzung der mittleren Speichertemperatur  
 
Für die Bestimmung des Input/Output-Verhaltens des Speichers muss der energeti-
sche Zustand vor und nach den Speichertests beachtet werden. Durch die Abbruch-
bedingungen bei Entladung des Speichers bleibt eine Abweichung der inneren Ener-
giemenge im Speicher bezogen auf den konditionierten Zustand bestehen.  
Die Differenz des Energieinhaltes im Speicher vor und nach dem jeweiligen Spei-
cherversuch kann bei Vernachlässigung zusätzlicher Kapazitäten im Speicher, der 
Volumenausdehnungsarbeit sowie der Reibungsarbeit im Speicher durch die Enthal-
piedifferenz des Speichermediums basierend auf der Masse des Speichermediums 
und der Speichermitteltemperatur ausgedrückt werden. Für die Masse wird vereinfa-
chend das Produkt aus realem Speichervolumen und Dichte des Speichermediums 
bei Speichermitteltemperatur angesetzt. Für die Speichermitteltemperatur wird von 
einer linearen Schichtung zwischen Eintritts- und Austrittsstutzen ausgegangen und 
das arithmetische Mittel aus den dort bei Ende des Teilversuchs gemessenen Tem-
peraturen gebildet. Da der Entladeversuch erst beendet werden soll, wenn die Diffe-
renz zwischen Ein- und Austrittstemperatur am Speicher kleiner 1 K beträgt, ist diese 
Näherung hinreichend genau. 
( )
1000
1⋅⋅= SpSpSM Vm ϑρ         (C1) 
)( ein,Spaus,SpSp ϑϑϑ −⋅=2
1         (C2) 
( ) ( )( )BezugSpSMRest,Sp hhmU ϑϑ∆ −⋅=        (C3)  
Die Bezugstemperatur entspricht der Zieltemperatur der Konditionierung. 
 
C3 Ermittlung des energetischen Nutzungsgrades 
 
Der energetische Nutzungsgrad berechnet sich aus der Input/Output-Bilanz des 
Speichers mit Vorgabe einer minimalen Nutztemperatur bei der Entladung.  
∫
∫−
=
dtQ
dtQ
Lad
t
t
Entl
en
E
&
&
0ζ          (C4) 
mit  
)hh(mHQ ein,Entlaus,EntlEntlEntlEntl −⋅== &&& ∆       (C5) 
)hh(mHQ ein,Ladaus,LadLadLadLad −⋅== &&& ∆       (C6) 
)(tt Grenz,Entlaus,Entl ϑϑ ≥=0  bei Entladebeginn     (C7) 
)(tt Grenz,Entlaus,EntlEnd ϑϑ ≤=  bei Entladeende     (C8) 
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C4 Ermittlung des energetischen Gesamtnutzungsgrades 
 
Der energetische Gesamtnutzungsgrad wird aus der Input/Output-Bilanz des Spei-
chers ermittelt. Dabei werden alle bei Be- und Entladung zu- und abgeführten ther-
mischen Energieströme und die Restenergie im Speicher nach Beendigung der Ent-
ladung beachtet. 
∫
∫ +−=
dtQ
UdtQ
Lad
Sp,RestEntl
ges,en &
& ∆ζ        (C9) 
mit  , )hh(mHQ ein,Entlaus,EntlEntlEntlEntl −⋅== &&& ∆
  , )hh(mHQ ein,Ladaus,LadLadLadLad −⋅== &&& ∆
( ) ( )( )BezugSpSMRest,Sp hhmU ϑϑ∆ −⋅=      (C10) 
Die mittlere Speichertemperatur Spϑ  und die Differenz der inneren Energie Rest,SpU∆  
errechnen sich nach Abschnitt C2. 
 
C5 Ermittlung des exergetischen Gesamtnutzungsgrades 
 
Der exergetische Gesamtnutzungsgrad wird aus der Input/Output-Bilanz des Spei-
chers bei Betrachtung der gesamten bei Be- und Entladung zu- und abgeführten  
Exergieströme gebildet. Hierbei werden die Restexergie im Speicher nach Abbruch 
der Entladung und die durch eventuell vorhandene Umwälzpumpen eingebrachte 
elektrische Arbeit bei Ladung und Entladung mit bilanziert. 
∫ ∫
∫
+−⋅
−⋅+−⋅−
=
dtPdt
T
TT
Q
T
TT
Udt
T
TT
Q
Pumpe
Lad,m
ULad,m
Lad
m,Sp,Rest
Um,Sp,Rest
Sp,Rest
Entl,m
UEntl,m
Entl
ges,ex
&
& ∆
ζ    (C11) 
mit  ;  )hh(mHQ ein,Entlaus,EntlEntlEntlEntl −⋅== &&& ∆
   )hh(mHQ ein,Ladaus,LadLadLadLad −⋅== &&& ∆
und    )/TT(ln
TT
T
einaus
einaus
m
−=        (C12) 
Die mittlere Speichertemperatur Spϑ  und die Differenz der inneren Energie Rest,SpU∆  
errechnen sich nach Abschnitt C2. 
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C6 Ermittlung des Volumenanteils der Mischzone bei Lade- und Entladever-
such  
 
Zur Bewertung der Temperaturschichtung im Speicher wird der zeitliche Gradient der 
gemessenen Austrittstemperatur aus dem Speicher bei Ladung und Entladung be-
trachtet. Der Ermittlung dieser Kennziffer liegt eine vollständige Speicherentladung 
zu Grunde. Alternativ können diese Informationen mit Temperaturmessfühlern im 
Speicherinneren auch bei Teilentladung / Teilbeladung gewonnen werden. 
Für stehende Speicher kann zusätzlich zum zeitlichen Gradienten mit Hilfe des Vo-
lumenstroms und der Speicherquerschnittsfläche ein Temperaturgradient über der 
Speicherhöhe errechnet werden. Dieser wird zur Bewertung des Abbaus der Tempe-
raturschichtung benötigt.  
Der Gradient wird über ein Zeitintervall gebildet, in dem 3 % des Speichervolumens 
ein- bzw. ausgeströmt sind: 
tt
tttt
∆
ϑϑ
∆
ϑ∆ ∆∆ 2121 +−
−
=         (C13) 
mit  
V
V,
t Sp&
⋅= 030∆ .        (C14) 
Bei nicht konstantem Volumenstrom (z.B. Ladespeicher mit Volumenstromregelung 
im Ladekreis): 
20
20
1
ttt
tt
t −
−=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∆
∆ ϑϑϑ          (C15) 
für  gilt        (C16) 0t ∫ ⋅=1
0
0150
t
t
SpV,dtV&
für  gilt        (C17) 2t ∫ ⋅=2
1
0150
t
t
SpV,dtV&
Anschließend erfolgt die Umrechnung des zeitlichen Gradienten in einen Tempera-
turgradienten bezüglich der Speicherhöhe (für stehende Speicherbehälter mit kon-
stantem Querschnitt über der Höhe): 
Bei konstantem Volumenstrom:  
Sp,quer
tttt
A
Vtz
⋅⋅
−
= +− &∆
ϑϑ
∆
ϑ∆ ∆∆ 2121        (C18) 
V
A
tz
Sp,quer
&⋅= ∆
ϑ∆
∆
ϑ∆ .         (C19) 
Bei nicht konstantem Volumenstrom (z.B. Ladespeicher mit Volumenstromregelung 
im Ladekreis): 
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Hieraus kann das Volumen der Mischzone berechnet werden. 
Sp
max
EntlLad
MZ V
t
V &⋅
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
−=
∆
ϑ∆
ϑϑ         (C22) 
Bezogen auf das gesamte Speichervolumen gibt das Mischzonenvolumen eine In-
formation über den Anteil des Speichers, der von der Mischzone ausgefüllt ist. Dar-
aus lässt sich der Volumenanteil der Mischzone herleiten: 
Sp
MZ
MZ V
V=Ψ .          (C23) 
Ihr Idealwert ist Null, d.h. sie würde das Speichervolumen in keiner Weise einschrän-
ken. Sollte das Mischzonenvolumen größer als das Speichervolumen sein, liegt sehr 
schwache oder keine Schichtung vor und der Volumenanteil der Mischzone ist Eins 
zu setzen. 
 
C7 Bewertung des Abbaus der Temperaturschichtung bei Stillstand 
 
Dieser Kennwert ist nur für stehende Speicher zu ermitteln, da der dargestellte theo-
retische Vergleichsfall für Speicher mit über der Höhe veränderlichem Querschnitt 
nicht anwendbar ist. 
Aus den vertikalen Temperaturgradienten im Speicher – einmal ermittelt für die sofor-
tige, vollständige Entladung eines Speichers nach Beladung (TV 1) und einmal ermit-
telt für die Entladung eines halbentladenen Speichers nach 24 Stunden Stillstand (TV 
4) – lässt sich der zeitliche Abbau der Temperaturschichtung ermitteln. Um einen 
objektiven Vergleich zu ermöglichen, erfolgt die Bewertung des Schichtungsabbaus 
relativ zum theoretischen Grenzfall, bei dem ausschließlich Wärmeleitung über die 
Querschnittsfläche des Speichermediums auftritt.  
Der Schichtungsabbaufaktor beschreibt, um wie viel schwächer ausgeprägt die 
Temperaturschichtung im Vergleich zum theoretischen Grenzfall nach dem Stillstand 
noch vorliegt.  
Der theoretische Grenzfall wird mit der theoretischen Näherungslösung für den Tem-
peraturausgleich nach einem Temperatursprung in einer einseitig unendlich ausge-
dehnten ebenen Wand (Randbedingung 1. Art) berechnet, siehe Abschnitt 4.2.1. Die 
zeitliche Änderung des maximalen Temperaturgradienten über einen Höhenabschnitt 
von 3 % der Speicherhöhe lässt sich in guter Näherung vereinfacht mit einer aus  
obigem theoretischem Ansatz (C6) hergeleiteten empirischen Funktion beschreiben. 
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1
1
b
theo,max
ta
z
⋅=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∆
ϑ∆         (C24) 
mit  ,      (C25) 4871010408 61 ,H,a Sp +⋅⋅−= −
       (C26) 50180106723 61 ,H,b Sp −⋅⋅= −
Dabei sind die Zeit t in h, die Speicherhöhe HSp in mm und der Temperaturgradient 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
z∆
ϑ∆ in K/mm einzusetzen. 
Ausgehend vom ermittelten maximalen vertikalen Temperaturgradienten im Teilver-
such mit sofortiger Entladung (TV 1) wird durch die Umkehrfunktion von Gleichung 
(C24) (mit a1 und b1) die Zeit  bestimmt, nach der im theoretischen Grenzfall 
derselbe Gradient vorliegt.  
1,theot
1
1
1
1
1 b
VAmax,
,theo za
t ⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡ ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⋅= ∆
ϑ∆          (C27) 
Der Temperaturgradient für einen Höhenabschnitt von 10 % der Speicherhöhe, der 
bei ausschließlicher Wärmeleitung zur Zeit 2412 += ,theo,theo tt h auftritt, lässt sich 
nach der oben genannten theoretischen Näherungslösung berechnen. Ein daraus 
abgeleiteter empirischer Ansatz liefert: 
2
22
2
b
,theo
,theo,max
ta
z
⋅=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∆
ϑ∆         (C28) 
mit  ,      (C29) 5230109727 52 ,H,a Sp +⋅⋅−= −
 ,      (C30) 52310102054 52 ,H,b Sp −⋅⋅= −
wobei wiederum t in h, HSp in mm und ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
z∆
ϑ∆ in K/mm einzusetzen sind. 
Im Verhältnis zum gemessenen maximalen Temperaturgradienten bei abschließen-
der Entladung im Versuch mit Stillstand des halbentladenen Speichers (TV 4) ergibt 
sich der Schichtungsabbaufaktor 
12 ≥
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
=
mess,max
,theo,max
Schichtung
z
z
f
∆
ϑ∆
∆
ϑ∆
.       (C31) 
Dabei wird der maximale Gradient von Teilversuch TV 4 in dem Zeitintervall ermittelt 
in dem die ersten 70 % des Speichervolumens ausgetauscht wurden, um Einflüsse 
des kalten Entladevolumenstromes auszuschließen. 
Der maximale Temperaturgradient in Teilversuch TV 4 wird wegen der geringeren 
Temperaturdifferenzen nach dem Stillstand über ein Zeitintervall gebildet, in dem    
10 % des Speichervolumens ausgeströmt sind. Dazu werden in den Gleichungen 
(C14), (C16), (C17), (C21) die Faktoren 0,03 bzw. 0,015 zu 0,10 bzw. 0,05 verändert. 
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Die Aussage des um den Faktor  stärkeren Schichtungsabbaus im realen 
Speicher trifft sowohl für den Temperaturgradienten als auch das Anwachsen der 
Höhe der Mischzone zu. Der Idealwert dieses Faktors ist 1. 
Schichtungf
 
C8 Kennziffern-Bewertungsmethode  
 
Viele einzelne Kennziffern sind für den Kunden oder den Anlagenplaner oft nicht  
überschaubar. Deshalb wird im Folgenden eine Kennziffern-Bewertungsmethode 
hergeleitet und vorgeschlagen. Aus diesen Angaben erkennt auch der Anwender, 
welche Ausmaße die inneren und äußeren Verluste am Speicher haben. 
 
1. Verluste bezogen auf die mögliche Zapfwarmwassermenge des voll beladenen 
Speichers: 
• Innere Verluste (niedriger Entladevolumenstrom) 
• Innere Verluste (hoher Entladevolumenstrom) 
• Gesamtverluste bei 24 h - Stillstand und Entladung (niedriger Volumenstrom) 
 
2. Verluste bezogen auf die gespeicherte Exergie: 
• Innere Verluste (niedriger Entladevolumenstrom) 
• Innere Verluste (hoher Entladevolumenstrom) 
• Gesamtverluste bei 24 h - Stillstand und Entladung (niedriger Volumenstrom) 
 
3. Merkmale der Temperaturschichtung im Speicher: 
• Volumenanteil der Mischzone bei Entladung mit niedrigem Entladevolumen-
strom 
• Volumenanteil der Mischzone bei Entladung mit hohem Entladevolumenstrom 
• Volumenanteil der Mischzone bei Beladung 
• Schichtungsabbaufaktor bei Stillstand 
 
Diese Werte berechnen sich folgendermaßen aus den ermittelten Kennziffern der 4 
Teilversuche in Abschnitt 6.2. 
 
Zu 1.: Zapfwarmwasserverluste 
Innere Verluste (niedriger Entladevolumenstrom) aus Teilversuch TV 1 bestimmt: 
engesenZapfMisch ζζϕ −= ,1,,          (C32) 
Innere Verluste (hoher Entladevolumenstrom) aus Teilversuch TV 2 bestimmt: 
enges,en,Zapf,Misch ζζϕ −=2          (C33) 
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Gesamtverluste bei 24 h - Stillstand und Entladung (niedriger Volumenstrom) aus 
Teilversuch TV 3 bestimmt: 
enZapfges ζϕ −= 1,          (C34) 
 
Zu 2.: Exergieverluste 
Bei der exergetischen Bewertung der inneren Verluste müssen die Wärmeverluste 
beachtet und deshalb exergetisch analysiert werden. Die mit den Wärmeverlusten an 
die Umgebung verlorene Exergiemenge kann indirekt über den energetischen Ge-
samtnutzungsgrad ermittelt werden. Dabei wird vereinfacht von einer gleichmäßigen 
Abkühlung eines homogen beladenen Speichers ausgegangen. Diese Annahme soll-
te nur für kurzzeitige Bilanzen direkt nach der Beladung eines Speichers getroffen 
werden. Bei Speichern mit Beladung über innenliegende Wärmeübertrager sind Ab-
weichungen möglich, wenn bei der Beladung kein homogenes Temperaturprofil im 
Speicher erzielt wird.  
Es wird die Exergie der gespeicherten Wärme im Speicher vor (0) und nach (1) dem 
Wärmeverlust ins Verhältnis gesetzt. Dafür gilt: 
000 ,CQE η⋅=           (C35) 
10111 ,Cges,en,C QQE ηζη ⋅⋅=⋅=        (C36) 
Hierin steht ges,enζ  für den Anteil der nach dem Verlust noch vorhandenen Wärme. 
Die CARNOT-Faktoren sind mit den thermodynamischen Mitteltemperaturen aus der 
jeweiligen Speichermitteltemperatur und beabsichtigter Entladetemperatur zu bilden. 
Im Zustand 0 wird die Beladetemperatur (60 °C) als Speichermitteltemperatur ange-
setzt. Die mittlere Temperatur nach dem Wärmeverlust errechnet sich aus dem ener-
getischen Gesamtnutzungsgrad.  
( EntlLadges,enEntl TTTT )−⋅+= ζ1        (C37) 
Entl
i
Entli
i,m
T
Tln
TT
T
−=   mit i = 0;1      (C38) 
i,m
Entli,m
i,C T
TT −=η          (C39) 
Damit gilt  
0
1
0
1
,C
,C
ges,enE
E
η
ηζ ⋅=          (C40) 
( )
( )Entl,m,m
Entl,m,m
ges,en TTT
TTT
E
E
−⋅
−⋅⋅=
01
10
0
1 ζ        (C41) 
Für den Fall, dass nur kurze Zeiträume mit geringen Wärmeverlusten betrachtet wer-
den – sofortige Entladung des Speichers nach Beladung – kann folgende empirische 
Vereinfachung für eine Beladetemperatur 60 °C sowie die Entlade- und Umgebungs-
temperatur 20 °C verwendet werden:  
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( )
( ) ges,enEntl,m
Entl,m
TT
TT ζ≈−
−
0
1  
( )ges,en
,m
,m f
T
T ζ−⋅≈− 11 1
0
1  mit 061401 ,f =   
woraus sich für 90,ges,en ≥ζ  in sehr guter Näherung schreiben lässt 
( )ges,en
,m
,m f
T
T ζ−⋅+≈ 11 2
1
0   mit 08302 ,f =  
Eingesetzt in Gleichung (C41) ergibt sich  
([ ges,enges,en fEE ζζ −⋅+⋅= 11 2201 )]
)
       (C42) 
Innere Verluste (niedriger Entladevolumenstrom) aus Teilversuch TV 1 bestimmt: 
(
( )Entl,m,m
Entl,m,m
ges,en
ges,ex
1ex,,Misch
TTT
TTT
−⋅
−⋅⋅
−=
01
10
1
ζ
ζϕ       (C43) 
In sehr guter Näherung (für ϑLade = 60 °C, ϑEntl = 60 °C und ϑU = 20 °C) gilt: 
(( ))ges,enges,en
ges,ex
1ex,,Misch , ζζ
ζϕ −⋅+⋅−= 1083011 2       (C44) 
Innere Verluste (hoher Entladevolumenstrom) aus Teilversuch TV 2 bestimmt: 
(
( )
)
Entl,m,m
Entl,m,m
ges,en
ges,ex
ex,,Misch
TTT
TTT
−⋅
−⋅⋅
−=
01
10
2 1
ζ
ζϕ       (C45) 
In sehr guter Näherung (für ϑLade = 60 °C, ϑEntl = 60 °C und ϑU = 20 °C) gilt: 
( )( )ges,enges,en
ges,ex
2ex,,Misch , ζζ
ζϕ −⋅+⋅−= 1083011 2       (C46) 
Gesamtverluste bei 24 h - Stillstand und Entladung (niedriger Volumenstrom) aus 
Teilversuch TV 3: 
ges,exex,ges ζϕ −= 1          (C47) 
 
Zu 3.: Temperaturschichtung im Speicher  
Die Güte der Temperaturschichtung bei Beladung und bei Entladung mit niedrigem 
sowie mit hohem Entladevolumenstrom wird durch die jeweiligen Volumenanteile der 
Mischzone beschrieben und aus den Teilversuchen TV 1 sowie TV 2 übernommen. 
Der  Schichtungsabbaufaktor  bei Stillstand – aus den Teilversuchen TV 1 
und TV 4 ermittelt – wird ebenfalls unverändert übernommen. 
Schichtungf
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